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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je opis rada 1 konstrukcija inovativnog hidraulickog
stroja za cijepanje ogrjevnog drva. Na temelju provedene analize postojeéeg stanja trziSta
utvrdeno je da postoje razne varijante strojeva za cijepanje drva koji se medusobno razlikuju
po svojim karakteristikama. Stoga je u radu dan pregled takvih strojeva dostupnih na trZistu
na temelju kojeg je izraden inovativni koncept stroja koji ¢e se pokretati pomocu traktora.
Opisane su sve potrebne komponente hidraulickog sustava te sam princip rada stroja. Pored
toga, izvrSen je proracun konstrukcije stroja, te je zatim proveden odabir odgovarajucih
hidraulickih komponenata dostupnih na trziStu ukljucujuéi 1 odgovaraju¢i radni fluid.
Konac¢no je dan prijedlog inovativnog rjeSenja koje koristi hidraulicki akumulator u svrhu
povecéanja efikasnosti stroja te je izvrSena simulacija radnog ciklusa cijepanja. Rezultati
simulacije usporedeni su s radom konvencionalnog rjeSenja te je na kraju rada dan zakljucak

uz smjernice 1 dokumentaciju za njegovu izradu §to je 1 konacan cilj ovog rada.

Kljucne rijeci: stroj za cijepanje ogrjevnog drva, hidraulika, simulacija, traktorski priklju¢ak

Fakultet strojarstva i brodogradnje X1



Davor Biskup Diplomski rad

SUMMARY

The topic of this master’s thesis is the operating description and development of an
innovative hydraulic firewood splitting machine. According to the conducted market analysis,
many variants of wood splitting machines are available, with different characteristics.
Therefore, the thesis provides an overview of such commercially-available machines, which
are used as a basis for the development of an innovative concept which is powered by an
agricultural tractor. All necessary hydraulics components and the principle of operation are
described. In addition, the machine design-related calculations were performed, and selection
of appropriate hydraulic components available on the market was conducted along with the
selection appropriate working fluid. Finally, an innovative solution which uses a hydraulic
accumulator in order to increase the efficiency of the machine is also proposed, and
simulation of the typical operating cycle was performed. The results of simulations are
compared with the operation of a conventional solution, and at the end of the thesis a
conclusion is given with guidelines and documentation for machine construction, which was

the final goal of this thesis.

Key words: firewood splitting machine, hydraulics, simulation, tractor attachment
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1. UvOD

Drvo je vazan prirodni resurs, jedan od rijetkih obnovljivih izvora energije. Prevladava u
svakodnevnom zivotu. Tesko bi bilo nabrojiti Sto se sve ne izraduje od drveta. Gotovo je sav
kuéni namjestaj drven [1]. Medutim, kad netko spomene rije¢ drvo, prvo $to pada asocijacija
na drvo je kruto gorivo koje sluzi za ogrjev. Grijanje na kruta goriva, posebno od drveta,
spada u najtrazenije vrste grijanja u vikendicama. Zbog vecih troskova elektri¢ne energije i
plina, ova tradicionalna vrsta goriva dolazi u obzir i kod ljudi koji zive u obiteljskim ku¢ama,
posebno na selu. Kako smo danas svjedoci mnogih klimatskih promjena koje se dogadaju,
pretezito uzrokovanih §tetnim plinovima od izgaranja nafte i plina, sve ve¢i naglasak stavlja

se na ekologiju [1].

Slika1l: Kamin nadrva [1]

Kako bi prezivjeli hladne zimske dane, potrebna je toplina u svakom domu. Grijanje na
drva danas je jos uvijek najjeftiniji i najisplativiji oblik grijanja. Glavni i najveci problem kod

grijanja na drva jest priprema drva za ogrjev.

Slika 2:  Pripremljena drva za ogrjev

Tu svakako prevladava cijepanje drva kao prvotna i vrlo vazna operacija. Alat koji se koristi

za cijepanje drva je sjekira.
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Davor Biskup Diplomski rad

Slika 3:  Rucéno cijepanje drva sjekirom

Cijepanje drva je naporan posao, bez obzira na to da li se cijepa sjekirom ili pomoc¢u klina.
Klin zbog svojeg konusa postize visoki stupanj efikasnosti kod cijepanja drveta. Kako bi se
olaksao proces cijepanja, bilo je potrebno izmisliti neki stroj koji bi zamijenio tezak i naporan
fizi¢ki posao koji obavljaju ljudi.

Jo§ od davnina ljudi su poceli upotrebljavati razne alate i strojeve. Alati sluze za
oblikovanje materijala i izvodenje radnih operacija. Nekad davno, ljudi su izradivali alate te ih

koristili samo svojom fizickom snagom kao $to su npr. kameni noz, sjekira i sli¢no.

Slika 4:  Kamena sjekira [2]

Kako su ljudi neprestano razvijali i usavrsavali razli¢ite alate, doslo je i do izuma stroja. Stroj
je skup vise dijelova koji su povezani u jednu cjelinu te ¢ine jedan logicki sustav [3].
Konstruirani su u cilju izvodenja odredenih operacija radi zadovoljenja ljudskih potreba.
Odnosno, moglo bi se reé¢i da je stroj odredena naprava koja prenosi ili pretvara jedan oblik
energije u drugi, izvrSava neki rad, djeluje na povecanje sile te prenosi gibanje [3]. Mogu
imati svoj vlastiti pogon ili upotrebljavaju pogonsku snagu od drugog stroja. Prijenos snage s
jednog na drugi stroj se vrSi pomocu transmisije koja moze biti mehanic¢ka, zrac¢na,

hidrauli¢na i elektri¢na. Prvi strojevi osmisljeni su jos prije nastanka pisma [3].
Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika5:  Stoje¢i stapni parni stroj, 19.st., Tehnicki muzej Nikola Tesla, Zagreb [3]

Koristili su se u svakodnevnom Zivotu kao pomo¢ pri razli¢itim radovima (najceS¢e U
poljodjelstvu, drvodijelstvu i gradevinarstvu) [3]. Bili su od znacajne koristi jer su omogucili
da se rad obavi snagom vec¢om od snage ljudskih misi¢a. Da bi stroj mogao raditi, zahtijevao
je jedan oblik energije kao ulaznu komponentu. Kao rezultat, na izlazu bi dali drugaciji,
pretvoreni, oblik energije [3]. Danas su strojevi prisutni svuda oko nas te bi zivot bez njih bio
gotovo nezamisliv. Danasnja moderna tehnologija usavrsila je stare ,,zaostale alate i strojeve
te razvija nove naprednije kako bi se postigla §to brza, fleksibilnija i jeftinija proizvodnja.
TeZnja svakog covjeka je da neki posao obavi §to bolje, brze i efikasnije, a da pritom uloZi §to
manje energije.

Glavni zadatak ovog rada je konstrukcija stroja za cijepanje ogrjevnog drva. Kroz
razli¢itu podjelu ve¢ postojecih strojeva, osmisljen je novi koncept cjepaca. Proracunata je
kako samo konstrukciju stroja tako i odabrane hidrauli¢cne komponente da li zadovoljavaju
zadane vrijednosti koje je potrebno ostvariti. Ovaj cjepa¢ nema vlastiti pogonski dio npr.
elektromotor, zbog prakti¢ne svrhe. Prilikom rada na teSko dostupnom terenu, kao Sto je
Suma, ne postoji prikljucak elektricne energije. Takoder, stroj nema niti vlastiti motor s
unutra$njim izgaranjem zbog cijene dodatnog motora. Zbog navedenih razloga koristi se
traktor kao pogonski stroj, a prijenos momenta s traktora na sam radni stroj cjepac, vrsi Se
putem kardanskog vratila. Preko ulja i hidrauli¢énih komponenti ostvaruje se pomak alata za
cijepanje drva, tj. sjekire. Sjekira je alat koji ne odvaja Cestice materijala, stoga postupak

cijepanja drva spada u grupu postupaka bez odvajanja Cestica.
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2. STROJEVI ZA CIJEPANJE DRVA

Stroj za cijepanje drva je uredaj koji sluzi za dobivanje cjepanica koje se koriste za
ogrjev. Nebitno je koje duzine je drvo koje se stavlja na sam cjepac. Preporuca se da je duzine

od 20 do 100 cm ovisno o samoj konstrukciji cjepaca.

Danas na trziStu postoji velik broj raznovrsnih strojeva za cijepanje drva. Ovisno o
zahtjevima kupaca, ucestalosti koriStenja, namjeni te cijeni postoji nekoliko grupa ovih
strojeva. Prvenstveno prema obliku i sloZenosti izrade dijele se na:

a) Mehanicke cjepace - alat u obliku svrdla
b) Hidrauli¢ne cjepace.
U nastavku rada opisana je svaka grupa tih strojeva te dan primjer svakog stroja. Medusobno

se razlikuju prema svojim karakteristikama, kao §to su npr. snaga, veli¢ina, brzina i sl. Svaki

stroj karakterizira specifican nacin rada te vrsta pogona.

Prema vrsti pogona, strojevi za cijepanje drva dijele se na:

a) Elektricno pogonjeni cjepaci — to su strojevi koji koriste izvor elektriéne energije.
Pogonjeni su elektromotorom, jednofaznim ili trofaznim ovisno o potrebnoj snazi
samog stroja [4]. Prednost ove grupe strojeva je $to ne zagaduju okoli§ za razliku od
ostalih vrsta cjepaca, mogu se Koristiti u zatvorenim prostorima, tisi su u radu te
jeftiniji kod kupnje. Glavni nedostaci ovih strojeva su §to su ovisni o izvoru elektricne

energije te su manje snage cijepanja.

Slika 6:  Elektri¢no pogonjen cjepac ,,Villager LS 8t* [4]
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b) Cjepaci pogonjeni vlastitim motorom s unutrasnjim izgaranjem — to su strojevi koji

uglavnom koriste benzin ili dizel kao pogonsko gorivo. Glavne prednosti ove grupe
strojeva su $to se koriste kod veéih potrebnih sila cijepanja, u razli¢itim uvjetima rada
jer nisu ovisni o elektri¢noj energiji ni o drugim pogonskim strojevima kao §to je npr.
traktor [5]. Najveci nedostatak im je §to su znacajno skuplji zbog cijene dodatnog
pogonskog motora u odnosu na strojeve iz ostalih grupa te se ne mogu koristiti u

zatvorenim prostorima zbog ispusnih plinova.

Slika7:  Cjepa¢ pogonjen benzinskim motorom ,,Robust BA* [5]

c) Cjepaci pogonjeni traktorom — to su cjepaci koji koriste mehanicku snagu traktora za
pogon. Moment s izlaznog vratila traktora prenosi se putem kardanskog vratila na sam
cjepa¢. Prednosti ovih cjepaca su $to se koriste kod veéih sila cijepanja te se mogu
transportirati bilo kamo te raditi i u najtezim uvjetima (npr. Suma) [6]. Nedostatak im
je Sto su ovisni o traktoru ili slicnom stroju koji posjeduje izlaz kardanskog vratila

budu¢i da se bez njega ne mogu pokretati.

Slika 8:  Traktorski cjepac ,,Krpan CV* [6]
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S obzirom na konstrukciju stroja, cjepaci se dijele na:
a) Vertikalne — smjer hoda sjekire, tj. smjer cijepanja se ostvaruje vertikalno (gore-dolje)
[71,

b) Horizontalne — smjer cijepanja se ostvaruje horizontalno,

Slika9:  Horizontalni cjepac ,,Uniforest Magnum 32¢ [8]

c) Horizontalno/vertikalna izvedba — obi¢no prilikom transporta cjepa¢ se nalazi u
horizontalnom poloZaju, medutim u tom polozaju moze se i cijepati drva, a po Zelji 1
potrebi se sam cjepa¢ dize iz horizontalnog polozaja te stavlja u vertikalni gdje se

horizontalno cijepanje pretvara u vertikalni hod. [9]

2.1. Pregled strojeva na trzistu

Na trziStu postoji raznolik izbor razliCitih cjepaca drva. Mogu se podijeliti u nekoliko

grupa strojeva.

2.1.1. Cjepac u obliku svrdla

Ova vrsta cjepaca jednostavne je konstrukcije i manjih dimenzija. Ono $to ih razlikuje
od ostalih strojeva za cijepanje su laki transport i niska cijena te su zbog toga pristupacniji
manjim korisnicima. Njihovu jednostavnost karakterizira okretni moment koji se direktno
prenosi s izlaznog vratila pogonskog stroja na samo svrdlo. Pogonski stroj moze biti traktor,

elektromotor ili motor s unutra$njim izgaranjem.
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Alat cjepaca je svrdlo koni¢nog i stozastog oblika na vrhu sa Siljkom. Konstrukcija

alata se sastoji od $iljka naprijed te zavrSetka baze veceg promjera. Na svrdlu se nalazi navoj
radi postizanja efikasnijeg i lakSeg cijepanja. Drvo koje treba cijepati pozicionira se naprijed
prema $iljastom kraju konusa. Kako se Siljak okrece, sve dublje i dublje ulazi u komad drveta.
Promjer Siljka je sve veci, postupno dolazi do razdvajanja drveta te konano pucanja na vise

dijelova.

Slika 10: Cjepac svrdlo ,,Kralj-Kocijan* [10]

Cjepac ,,Kralj-Kocijan®™ na Spicu za metricka drva je stroj za cijepanje drva koji se
prikljucuje na traktor. Jednostavan je za koristenje. Svrdlo se u toku duljeg rada zagrijava pa
ga je potrebno hladiti polijevanjem vodom ili uljem, a hladenje je takoder potrebno i zbog
ocuvanja lezaja. Cjepac se prije rada mora postaviti na tvrd i stabilan teren te provjeriti da li je
sve dobro pricvrséeno na traktor. Trupce €iji promjer iznosi vise od 400 mm moraju se prije
cijepanja zarezati motornom pilom radi lakSeg kalanja. Trupci koji su zilavi, isprepleteni,
kvrgavi ili prejako suhi treba takoder zarezati motornom pilom. Transport stroja je lagan zbog
male mase, a takoder i skladiStenje zbog malih vanjskih dimenzija [10].

Ova vrsta cjepaca daje poboljSani proces cijepanja u odnosu na ru¢no cijepanje
sjekirom. Osim toga pruza jednostavnu i jeftinu izradu samog stroja. Takoder sprjecava da se
drvo moze zaglaviti na osnovni dio alata. Medutim, postoje 1 brojni nedostaci. Glavni
nedostatak ove vrste stroja za cijepanje drva jest mala sigurnost operatera - radnika za
strojem. Postoji opasnost da se odjeca operatera uhvati na rotiraju¢i $iljak ili da se konus
zaglavi u drvetu pa poc¢ne cijelo drvo zajedno sa Siljkom rotirati. lako dobar cjepa¢ moze
ustedjeti radne sate operatera te sacuvati rucni rad, nije moguce napraviti ovaj oblik cjepaca
100% sigurnim. Mnoge se ozljede javljaju u Sumarstvu i drvopreradivackoj industriji, pa je
stoga sigurnost na prvom mjestu. Oko cjepaca je potrebno definirati sigurnosnu zonu od

sprjecavanja ozljeda tijekom cijepanja drva.
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2.1.2. Hidrauli¢ni cjepac¢

Hidrauli¢ni cjepac je vrsta stroja za cijepanje drva kod kojeg se sila za cijepanje drva
ostvaruje preko hidrauli¢kog cilindra koji se pogoni protokom ulja, a koji daje hidrauli¢na
pumpa. Pumpa se pogoni elektromotorom, motorom s unutras$njim izgaranjem ili traktorom
preko kardanskog vratila. Cjepac, kao i svaki drugi stroj, sastoji se od nekoliko osnovnih

dijelova koji su medusobno povezani u jednu cjelinu, a to su:

e Pogonski dio (prijenos momenta s izlaznog vratila traktora preko kardanskog

vratila na hidrauli¢nu pumpu cjepaca),
¢ Prijenos snage, momenta i sile (putem ulja),
e Izvrsni ili radni dio (hidrauliéni cilindar, alat = sjekira),
e Upravljacki dio (hidrauli¢ni razvodnik),

e Postolje, kuciste, stup, greda, konzola.

Slika 11: Hidrauli¢ni cjepa¢ ,Lancman STX 17 [11]

Ovi strojevi ostvaruju veliku silu cijepanja te zbog svoje prakti¢nosti u radu u $irokoj su
primjeni. Medutim, glavni nedostaci ove grupe strojeva su Sto su skupi kod kupnje te je za
njihov rad potrebna velika snaga. Osim toga, konstrukcijski su vec¢ih dimenzija i ve¢e mase pa

dolazi do problema prilikom transporta ili uslijed skladistenja.
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2.2.  Usporedba hidrauli¢nih cjepacda na trzistu

Danas na trziStu postoji velik izbor razli¢itih cjepaca. U nastavku je dano nekoliko

vertikalnih  hidrauli¢nih traktorskih cjepaca koji su najpoznatiji, najpouzdaniji i
najzastupljeniji u danas$nje vrijeme te opis svakog stroja. Sila cijepanja svakog cjepaca dana je
u tonama buduci da se ta mjerna jedinica svakodnevno koristi u praksi. U tablici 1 usporedene

su tehni¢ke karakteristike cjepaca Krpan, Uniforest, Lancman, Robust te Zanon.

Tablica 1: Usporedba najpoznatijih hidrauli¢nih cjepa¢a danas na trZistu

Krpan CV 18 K PRO Uniforest
Lancman STX 17 [14] Robust R16 [15] Zanon SVTK 16 [16]
[12] TITANIUM 18 [13]
Slika
Slika 12: Krpan CV Slika 13: Uniforest Slika 14: Lancman STX ) Slika 16: Zanon
18 K PRO TITANIUM 18 17 Slika 15: Robust R16 SVTK 16
Sila cijepanja [t] 17 16 17 16 16
Potrebna snaga
25 (34) 21 (29) 22,7(31) 25 (34) 22 (30)
[kw, (ks)]
Hod cilindra [mm] 972 1100 1100 1100 1000
Max. visina drva
1100 1150 1170 1150 1050
[mm]
Max. visina drva
600 580 (400) 630 -
kod stola [mm]
Vrijeme gibanja
. 31 4,2 3,33 4,57 -
kod 1. brzine [s]
Vrijeme gibanja
' 6,3 6,5 8,33 - .
kod 2. brzine [s]
Vrijeme povrata
L 3,2 4,2 5 571 -
sjekire [s]
Protok ulja [I/min] 64 - - -
Koli¢ina ulja u
35 25 26 35 -
rezervoaru [l]
Max. broj okretaj
kardanskog vratila 540 540 540 540 540
[okr/min]
Sirina [mm)] 805 824 1100 856 770
Duzina [mm] 1160 1050 1250 1280 1140
Visina [mm] 2840 2713 2850 2615 2670
Transportna visina
1850 1850 2100 1785 (2050 sa stolom) -
[mm]
Masa [kg] 390 370 420 420 315
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3. KONCEPT

U radu je prikazan koncept hidraulickog stroja za cijepanje drva koji ¢e se prvenstveno
koristiti za cijepanje metrica, a po potrebi i krac¢ih komada drva silom do 160 kN (~16 tona).
Zbog mogucih greski prilikom rezanja trupca na duljinu, osigurano je da i trupac nesto vece
duljine od 100 cm stane ispod sjekire cjepaca. Zbog toga je uzeto da visina od postolja do
vrha sjekire iznosi 110 cm, odnosno 1100 mm. Odabrana sila cijepanja od 16 t je srednja sila
cijepanja kod svjetski poznatih proizvodaca cjepaca i Sumarske opreme. Na temelju proucene
literature, referentno vrijeme cijepanja kod prve brzine iznosi 3-4 s, kod druge brzine rada 6-7
s, a vrijeme povrata sjekire u pocetni polozaj 3-5 s. Gledajuci brzine gibanja na hod od 1000
mm, prva brzina iznosi 0,25-0,33 m/s, druga brzina 0,14-0,17 m/s, a povratna brzina 0,2-0,33
m/s. U skladu s literaturom [12-16], protok ulja u sustavu iznosi 50-70 I/min, a tlak u sustavu
200-250 bar-a. Pogodno je da koli¢ina ulja u rezervoaru iznosi 25-35 1, jer zbog vece koli¢ine
ulja dolazi do njegovog manjeg zagrijavanja. Maksimalni broj okretaja kardanskog vratila
iznosi 540 okr/min. Da cjepa¢ bude robustan, poZeljno je da masa stroja iznosi vise od 300
kg, a opet manje od 500 kg u cilju da se stroj moze nositi i pokretati traktorom manje snage
do 33 kW, odnosno 45 ks. Najvaznije karakteristike cjepaca prikazane su ranije u tablici 1.

Ova vrsta cjepaca je traktorski prikljucak, tj. poljoprivredni stroj koji se pokre¢e pomocu
traktora. Pogonski moment s izlaznog vratila traktora prenosi se na hidrauli¢cnu pumpu
cjepaca preko kardanskog vratila. Kako bi se povecao broj okretaja pumpe u odnosu na
kardansko vratilo koje prenosi okretni moment, koristi se multiplikator. Rotor pumpe se
okrecCe te sabija ulje na radni tlak koji iznosi oko 200 bar-a. Potom se to stlaceno ulje na
potreban tlak prenosi kroz hidrauli¢ne cijevi do hidrauli¢nog razvodnika na kojem se nalazi
ru¢ica. Pomocu te rucice vr$i se upravljanje hidrauliénim cilindrom. Pomicanjem rucice u
jednom smjeru klip se giba prema dolje te obrnuto. Na klipu hidrauli¢nog cilindra nastaje sila
koja se koristi kod cijepanja budu¢i da se sjekira veze na klipnjacu cilindra. Prilikom
cijepanja, sjekira svojom oStricom ulazi u samo drvo te djelovanjem sile dolazi do povecanja
opterecenja i na kraju lom drva na manje komade. Skica koncepta cjepaca prikazana je na

slici 17.
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Slika 17: Koncept stroja za cijepanje drva

Radni tlak u sustavu iznosi 200 bar-a. Za ostvarenje potrebne sile najvaznije je Koji
hidrauli¢ni cilindar odabrati. Proracunat je promjer klipa cilindra koji zadovoljava navedenu
silu te prema njemu odabrana potrebna hidrauli¢cna pumpa. Za upravljanje protokom ulja
koriste se standardizirani razvodnici. A da bi ulje uopée moglo do¢i od spremnika ulja do
pumpe pa preko razvodnika do cilindra, potrebne su hidrauli¢ke cijevi koje je potrebno

odabrati da zadovoljavaju navedeni radni tlak sustava te osiguravaju dovoljan protok ulja.
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4. POGONSKI STROJ

Traktor je poljoprivredni radni stroj. Prvenstveno je namijenjen za obavljanje razli¢itih
poslova na poljima, oranicama, te cestama. Na traktor se prikljucuju razliciti strojevi odredene
namjene. Primjer su plug, tanjuraca, brana, sijacica, prskalica, prikolica, itd. Vecina
poljoprivrednih strojeva je noSena, odnosno vucena, te pogonjena pomocu traktora.

Postoji mnogo podjela traktora, a najznacajnija je ona na traktore male, srednje i velike

snage.

4.1. Traktor Zetor 4320
Za pogon cjepaca drva predvida se traktor Zetor 4320, koji je prikazan na slici 18.
Ovaj traktor je pogodan zbog svoje snage koja je dovoljna da pogoni cjepac, ekonomican je i

vrlo zastupljen u poljoprivrednim gospodarstvima u Hrvatskoj, kako malim tako i ve¢im.

Slika 18: Zetor 4320

Tehnicki podaci ovog traktora dani su u tablici 2.

Tablica 2: Tehnicki podaci traktora Zetor 4320

Nazivna snaga 43 kw/58 ks
Broj okretaja motora 2200 okr/min
Kategorija poteznica 2

Broj okretaja izlaznog vratila 540 okr/min
Podizna snaga straznje hidraulike 2600 kg
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4.2. Prikljucenje na traktor u 3 tocke

Vecina poljoprivrednih strojeva prikljucuje se na traktor, pogonski stroj, u 3 tocke.
Vecéina traktor ima tri poluge za prikljucivanje. To su dvije donje hidrauli¢éne poluge koje se
istovremeno podizu rucicom ili pomocu tipke te jedna gornja poluga koja moze biti klasicna
mehanicka ili hidrauli¢na. NoSeni i polunoSeni strojevi prikljucuju se na traktor upravo na te
tri vanjske poluge traktora, odnosno u tri toc¢ke. Primjer priklju¢ka u tri tocke na traktoru

prikazan je na slikama 19 i 20, a popis dijelova u tablici 3.

Slika 20: lzvedba dizanja u tri to¢ke [17]

Tablica 3: Popis dijelova izvedbe dizanja u tri tocke [17]

1. Rame za podizanje 5. Navojno vreteno za podesavanje visine
2. Gornja topling poluga 6. Donja poluga

3. Kuciste traktora 7. Kugla donje poluge

4. Cilindar za podizanje
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U vecini slucajeva, gornja klasi¢na poluga (upornica ili topling poluga) sastoji se od dvaju
vijka, od kojih jedan ima desni navoj, a jedan lijevi. Okretanjem srediSnjeg dijela poluge
(matice) u jednom smjeru, poluga se produzuje po duljini, dok se u drugom smjeru skracuje.
Na svakom kraju poluge nalazi se kugla za zglobno priklju¢ivanje na traktor i noseni stroj.
Topling poluga sluzi za regulaciju kuta nagiba prikljucenog stroja kako bi se osigurao

pravilan polozaj za rad.

Donje poluge takoder na svakom svojem kraju imaju kugle preko kojih su zglobno
spojene na kudiSte traktora. One se vertikalno podizu pomocu podiznih spona koje su
povezane na ramena osovine hidraulika traktora za podizanje. Na podiznim sponama nalaze
se navoji za njihovo podesavanje visine. Kako bi se ograni¢ilo bo¢no pomicanje donjih
poluga moraju postojati zatezni lanci (,,Spaneri®) koji povezuju donje poluge i kuciste traktora
(kod nekih boc¢ne reduktore). Kod nekih traktora, posebno manjih i starijeg godiSta, na
krajevima poluga su kugle. Kod vec¢ih i novijih traktora, ta konstrukcija donjih poluga je malo
promijenjena. Umyjesto tih kugli nalaze se poluge u obliku polumjeseca za brzo prikljucivanje
i otkopcavanje. U taj polumjesec umece se posebna odvojiva kugla koja se prethodno stavlja
na sam radni priklju¢ak. Kako bi se sprijecilo vertikalno ispadanje kugle iz polumjeseca
poluge, potrebni su zatvara¢i koji ograni¢avaju vertikalni izlaz kugli. Opruga osigurava
potrebni polozaj tih zatvaraca. Kada se zeli radni stroj otkopcati, otvaraci se povuku gore te se

kugla (koja se nalazi na osovini radnog stroja) oslobodi te izade iz polumjeseca poluge.

Prema deklariranoj snazi traktora i njegovoj samoj veliCini, postoje Cetiri kategorije
poluga, odnosno poteznica. S povecanjem Kkategorije poteznice, rastu i dimenzije same

poteznice. U tablici 4 dan je pregled kategorija poteznica.

Tablica 4: Kategorije poteznica [18]

Kategorija Snaga traktora (kw)
0 <15
1 15 do 30-34
2 30-34 do67-71
3 >67-71
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Prema odabranoj kategoriji poteznica bilo je potrebno izraditi osovine preko kojih se vrsi

kopcanje na traktor u tri tocke. Te dimenzije prikljucka su standardizirane normom ISO 730-

1. Na slici 21 prikazane su dimenzije prikljucka, a u tablici 5 navedene potrebne dimenzije.

A |

|4

a7

\ o2 -
"4 pea v ]'\

b5

B__

<

T

— ]

o/

Slika 21: Dimenzije standardiziranog priklju¢ka prema normi ISO 730-1 [18]

Tablica 5: Dimenzije priklju¢ka kategorije 2 prema normi ISO 730-1 [18]

Dimenzije (mm) Kategorija
2

di 25,7%02
b: 52 min
b2 86 max
D: 2802
b3 49 min
I 82515

d (gornji svornjak) 12 min

d (donji svornjak) 12 min
h 610<£1,5
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4.3. lzlazno vratilo

Izlazno vratilo traktora sluzi za pogon radnih strojeva koji su prikljuceni na traktor.
Moment i snaga s izlaznog vratila traktora do radnog stroja prenosi se putem kardanskog

vratila. Svaki traktor ima izlazno vratilo na zadnjoj strani, a neki imaju jo$ i naprijed.

[ZLAZNO VRATILO

Slika 22: lzlazno vratilo traktora

Standardni broj okretaja kod svakog traktora iznosi 540 okr/min. Taj broj okretaja
izlaznog vratila ostvaruje se kod nazivnog broja okretaja radilice motora, Sto otprilike iznosi
oko 1800-2000 okr/min. Osim 540 okr/min izlaznog vratila, jo$ postoji 540 E (economy),
750, 1000 okr/min. Broj okretaja, smjer vrtnje i veli¢ine vratila standardizirani su normama
ISO 500-1, 1ISO 500-2 te ISO 500-3.

Slika 23: Kardansko vratilo
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5. HIDRAULICNE KOMPONENTE CJEPACA

Hidrauli¢ni dio cjepaca sastoji se od hidrauli¢nog cilindra, pumpe, razvodnika, filtra,
nepovratnog ventila s oprugom, ventila za rasterecenje i spremnika fluida. Naravno, uz sve
ove komponente potrebne su i hidraulicke cijevi te sam fluid (ulje). Spomenuti elementi

sustava nalaze se u hidrauli¢noj shemi cjepaca koja je prikazana na slici 24.

cilindar

I

B A 10 2
i - 0—| 3
W A X
razvodni
1 PlolT 2 3
ventil za
-—| rasterecenje
]
L
nepovratni == | ®
ventil 7
Q nepovratni
ventil
pumpa ~4 <—— filtar

spremnik ulja

Slika 24: Hidrauli¢na shema klasi¢nog sustava

Prikazana hidrauli¢na shema izradena je u softverskom alatu Microsoft Visio Professional.
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5.1. Cilindar
Cilindar je hidraulicna komponenta sustava koja omogucuje koriStenje hidrauli¢ne
energije za ostvarenje linearnog gibanja. Glavna podjela hidrauli¢nih cilindara je na:
= Jednoradne i

= dvoradne cilindre.

Jednoradni cilindri su vrsta hidrauli¢nih cilindara koji obavljaju korisni rad u samo
jednom smjeru, dok se u pocetni polozaj vra¢aju zbog svoje mase, mase tereta ili zbog

povratne opruge.

Dvoradni cilindri su cilindri koji omogucuju vrSenje rada u oba smjera. Prepoznaju se

po tome $to imaju dva hidrauli¢ka prikljucka (A i1 B) kao Sto je prikazano na slici 25.

a)

Slika 25: Dvoradni cilindar: a) simbol [21], b) presjek [20]

U ovome radu odabire se dvoradni cilindar koji ¢e se koristiti kod cjepaca drva zbog gibanja

sjekire prema dole (cijepanje drva) te povrat sjekire prema gore.

vvvvv

= Pri¢vrs¢enje nozicama za vodoravnu ili horizontalnu ugradnju,

=  Pri¢vrS¢enje prirubnicom za dno ili glavu cilindra kod vodoravne i vertikalne
ugradnje,

=  Pri¢vrs¢enje navojem,

= Pricvr§¢enjem vijcima,

= Pri¢vrs¢enje rukavcem,

»  Pri¢vrs¢enje uskama [20].
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Svaki hidrauli¢ni cilindar sastoji se od nekoliko osnovnih dijelova. To su:

= Kilip — uslijed djelovanja tlaka na njegovu povrsinu preko klipnjace ostvaruje silu u

smjeru djelovanja tlaka.

= Klipnjaca — element cilindra koji prenosi silu sa klipa na izvr$ni dio konstrukcije koja
mora obaviti rad.

= Glava cilindra — ima zada¢u vodenja klipnjace i brtvljenja brtvama smjestenim u njoj.

= Dno cilindra — sluzi za zatvaranje cijevi, smjestanje prikljucaka i odzracivanje.

= (Cijev cilindra ili kuéiste (koSuljica) — ima funkciju vodenja klipa.

= Prikljucci i pomoéne komponente (vijci, matice, osiguraci, itd.) [20].

dno glava =
dlindra klip kuciste cilindraklipnjaca
3 - ,
O] ——
\ | il \ /

] prms ] "}
. Ht!"

Slika 26: Dijelovi dvoradnog cilindra [20]

Nabrojeni dijelovi mogu se medusobno spojiti na vise naina. Cijev cilindra moZe se spojiti sa
glavom 1 dnom preko navoja, navojnih Sipki, vijcima ili zavarivanjem. [20]
Na pocetku rada dana je sila potrebna za cijepanje koja iznosi 16 tona. Iz toga je potrebno

izraCunati potrebnu povrsinu klipa za ostvarenje potrebne snage za cijepanje drva.

5.2.  Pumpa

Hidraulicke pumpe (crpke) pretvaraju mehanicku energiju u hidrauli¢cnu (energiju
stlacenog fluida). Glavna podjela crpki je na hidrostaticke i hidrodinamicke.

Hidrostaticke crpke potiskuju fluid svakim okretom crpnog elementa i to tako da
pomicuci se ekspandiraju, stvaraju prostor izmedu crpnih elemenata i hvataju fluid u tom
prostoru. Rotiranjem crpnih elemenata taj prostor se zatim reducira i potiskuje fluid izvan
crpke. Rade dobro za fluide Sireg podru¢ja viskoznosti (posebno visokih) te podnose

(odnosno generiraju) visoke tlakove, dobar je omjer veli¢ine i snage, efikasne Su u Sirem
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podru¢ju rada, dobra je volumenska efikasnost te mogu pokriti Siroki raspon zahtjeva za

brzinom i tlakom [20].

Hidrodinamicke crpke crpe fluid kinetiCkom energijom. Daju velike protoke, manje
efikasne za Sira podrucja rada pumpi. To su centrifugalne, te crpke sa aksijalnim 1 radijalnim

protokom. One su jeftinije, lakSe su za odrzavanje, jednostavne i pouzdane [20].

Znacajka svakog hidraulickog stroja je da je maksimalni moment ogranicen
maksimalnim dozvoljenim tlakom, dok je maksimalni broj okretaja ogranicen maksimalnim

protokom (pri tome se ne smije prije¢i ni maksimalna brzina vrtnje) [20].

Kod pumpi je vrlo vazna usisna znacajka zbog sposobnosti samostalnog usisavanja
potrebnog fluida. Oznacava najnizi nivo potrebnog tlaka fluida na usisu za dani broj okretaja,
ili maksimalnu brzinu okretanja crpke za dani ulazni tlak kod kojeg jo$S uvijek postoji
zadovoljavaju¢e punjenje fluidom. Osnovni uzrok nepotpunog punjenja je prekid stupa
tekuc¢ine kao rezultat separacije zraka rastopljenog u ulju uslijed pada tlaka, te uslijed

isparavanja tekucine. Potrebni tlak usisa najc¢esce iznosi 0,8 — 0,9 bar-a [20].

Slika 27: Simbol crpke [21]

Osnovne znacajke svake crpke su: vrsta, volumen, tlak, brzina vrtnje, snaga, moment,
usisna mo¢, stupanj korisnosti, itd. Prema tome postoji vise vrta pumpi. Dijele se na linearne
(klipne 1 membranske), rotacijske (zupcasta, krilne i klipne) te druge vrste. Najznacajnije su:
zupcCasta crpka s vanjskim ozubljenjem, zupcasta crpka s unutarnjim ozubljenjem, prstenaste,
vij¢ane, radijalno klipna s ekscentriénom osovinom, radijalno klipna s ekscentricnim blokom,
aksijalno Kklipne s zakretnom plo¢om, aksijalno klipne s zakretnim bubnjem, linearno klipne
[20]...

U ovome radu, kod hidraulickog cjepaca, odabire se zupcasta pumpa s vanjskim
ozubljenjem zbog jednostavne konstrukcije i povoljne cijene. Osim toga, ta vrsta crpke je
malog volumena, velike gustoce snage, robusna je te je pogodna za teSke uvjete rada. Glavni
nedostaci ove vrste pumpi su $to su dosta bucne te su fiksnog volumena.

Na slici 28. prikazan je presjek zupCaste pumpe s vanjskim ozubljenjem. Na presjeku su

oznaceni dijelovi pumpe koji su navedeni u tablici 6.
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Slika 28: Dijelovi zupéaste pumpe s vanjskim ozubljenjem [20]

Tablica 6: Popis dijelova zupcaste pumpe s vanjskim ozubljenjem [20]

1. kuciste 4. ¢ahura lezaja 7. pogonski zupc¢anik
2. prirubnica 5. Cahura leZaja 8. pogonjeni zupcanik
3. vratilo 6. poklopac 9. brtva

5.3.  Hidrauli¢ki razvodnik

Hidraulicki ventil je uredaj za upravljanje ili regulaciju pokretanja, zaustavljanja,
usmjeravanja, tlaka i protoka fluida pod tlakom dobavljenog crpkom ili pohranjenog u
akumulatoru. Prema izvedbi konstrukcije dijele se na: ventili s razvodnim klipom (klizni),
ventili sa sjediStem (kugla, stozac, tanjur) te klizne rotirajuée ventile [20].

Kod ovoga cjepaca odabire se klipni razvodnik koji su i najéesce zastupljeni u praksi.

Razvodnici su ventili koji otvaraju, zatvaraju i usmjeravaju fluid. Na razvodniku se
nalazi visSe prikljucaka. Svaki je oznacen jednim slovom abecede. Tako slovo P oznacava
pumpu (tlak), T spremnik (povrat), A i B su radni prikljucci (potrosaci), a slovo L oznacava
curenje. Postoji viSe vrsta razvodnika ovisno o sredi$njoj poziciji. To su: zatvoreni centar
razvodnika, otvoreni centar, tandem centar te plivajué¢i centar. Kod cjepaca se Koristi
hidrauli¢ki razvodnik s tandem centrom Kkoji je prikazan na slici 29 a) zajedno s njegovim
simbolom na slici 29 b) te fotografijom na slici 29 c). Radni prikljucci su blokirani, a aktuator
se moze kratkotrajno zaustaviti u nekoj poziciji. Kod njega se protok iz pumpe moze usmjeriti

u spremnik kao Sto se i vidi na prikazanoj shemi [20].
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Slika 29: Hidrauli¢ni razvodnik s tandem centrom: a) presjek [20], b) simbol [20], ¢)
fotografija poluautomatskog razvodnika [23]

Razvodnici se mogu podijeliti i prema protoku fluida. To je koli¢ina ulja koja mora
prote¢i kroz razvodnik u nekom odredenom vremenu u normalnim uvjetima rada. Kroz
razvodnik ne smije biti ni preveliki ni premali protok. Ako je protok premali, postoji
mogucnost da dode do grijanja ulja. Povisenjem temperature fluida dolazi do postupnog
unistavanja razvodnika, cilindra i pumpe. A ako pak razvodnik omoguéuje mnogo veci protok
nego §to je to predvideno, nec¢e doc¢i do unistenja hidraulickih komponenti ve¢ je razlog sama
cijena tog razvodnika. Kako raste protok razvodnika, tako se povecava i cijena samog
razvodnika. Stoga je jedini uvjet da odabrani razvodnik zadovolji isti ili malo veéi protok od

protoka koji generira crpka.

Prema nacinu rada koji se koristi kod cjepaca, razvodnici se dijele na poluautomatske i
automatske. Svejedno je koji razvodnik se odabere, razlika je samo u zelji kupca. Tako kod
automatskog razvodnika, rucica kojom se upravlja drzi se samo u poloZaju kad cilindar ide
prema dolje. Kad se rucica pusti, cilindar automatski ide prema gore te se vra¢a u pocetni
polozaj gdje se zaustavlja zbog mehani¢kog grani¢nika koji je potrebno postaviti [22].

Kod poluautomatskog razvodnika malo je drugaciji slucaj. Tu je takoder potrebno
drzati rucicu kad cilindar ide prema dolje, ali isto tako to je takoder potrebno uciniti, tj. drzati
ru¢icom u suprotnom smjeru kad postoji potreba da cilindar ide prema gore. Kad se ta rucica
ne bi drzala, cilindar bi se zaustavio i ostao u tom polozaju sve do ponovnog pritiska rucice u
nekom smjeru. Postoji moguénost da se rucica stavi u gornji polozaj, kad cilindar ide prema

gore, te da ju tad nije potrebno drzati. Cilindar se zaustavlja kad dosegne gornji poloZaj koji je
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odreden pomocu tlacne sklopke. Ona registrira povecanje tlaka u samom cilindru te dovodi do

zaustavljanje hoda klipa cilindra.

Sto se tiGe cijene, tu nema velike razlike. Zbog toga, kod ovog cjepaca, odabire se

poluautomatski razvodnik zbog toga jer je sjekiru moguée zaustaviti u bilo kojem poloZzaju.

5.4. Hidraulicke cijevi

Hidrauli¢ne cijevi su elementi koji povezuju komponente hidraulickog kruga te
omogucuju prijenos fluida. Prilikom toga moraju zadovoljiti potrebne uvjete, od kojih su
najznacajniji visoki tlak i1 potrebni protok (promjer cijevi). Na hidraulicnoj shemi oznacavaju
se punom debelom linijom kao $to je npr. tla¢ni vod.

S obzirom na materijal izrade dijele se na kruta i fleksibilna. Fleksibilna crijeva su npr.
gumena. Znacajna su po tome S$to ih je lakSe montirati u sustav i na dijelove koji se pokrecu
za razliku od krutih npr. ¢eli¢nih. U tablici 7 navedena je preporucena brzina strujanja fluida s

obzirom na radni tlak sustava.

Tablica 7: Preporuéena brzina strujanja fluida s obzirom na radni tlak [20]

Radni tlak (bar) Preporucena brzina strujanja fluida (m/s)
<50 4
50-100 4-5
100-200 5-6
>200 6-7
Usisna linija 0,5-1
Povratna linija 3

5.5. Filtar

Filter je komponenta hidraulickog kruga koji se brine za cistou fluida. Da bi
hidrauli¢ki sustav ispravno funkcionirao, neophodna je zadovoljavaju¢a Cistoca fluida. To
posebno dolazi do izrazaja kod sustava visokih zahtjeva (skupi i precizni sustavi koji rade pod

visokim tlakom).
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Izvori kontaminacije fluida moZe biti kod:
= Eksploatacije izazvano troSenjem te ulaskom prljavstine izvana,
= Proizvodnje zbog raznih strugotina, pijeska i prljavstine,

» (Odrzavanja 1 montaZe sustava uzrokovani strugotinom, prljavstinom ili nekim

novim fluidom [20].

Ako se zanemari Cistoca fluida, posljedice koje nastanu zbog kontaminacije fluida mogu biti

velike. MozZe do¢i do blokade ventila, povec¢anog curenja, promjene svojstava sustava te

<>

Slika 30: Simbol hidrauli¢nog filtra [21]

totalnog otkazivanja rada sustava.

Tlak filtriranja treba biti dovoljan da provede fluid kroz filtar (ak i fini), ali previsoki
tlak komplicira konstrukciju filtra i kucista. Prevelika brzina strujanja fluida kroz filter nije
pozeljna jer umanjuje uéinkovitost, kao ni pulsacije tlaka i protoka. Posebna opasnost dolazi
zbog pada tlaka kroz filtar. Ovisno o tome, filtar se moze smjestiti na razlicita mjesta u

sustavu.

Najcesce se smjesta u povratnoj liniji. Ta vrsta izvedbe je dobra za mnoge primjene, ali

postoji opasnost od povratnog tlaka ili kavitacije.

U tla¢noj liniji postoji visoki tlak, pa su moguci i vrlo fini filteri. Kod ove izvedbe je manja
ucinkovitost, ali je takoder to i dosta skupo zbog same investicije i odrzavanja. Koristi se za

zaStitu osjetljivih elemenata poput servoventila.

Filtar koji se naizgled ¢ini da bi mogao biti idealan je usisni filtar, ali nazalost ni on to nije.
Postoji opasnost od kavitacije te od oStecenja elemenata crpke zbog jakog podtlaka.

Najbolji smjestaj filtera bi bio ,,Off-line” ili ,,Bypass“. Kod njega je sve odlicno osim
investicijske cijene koja je dosta visoka pa se koristi samo za hladenje i filtriranje kod veé¢ih

sustava [20].

Na temelju gore nabrojenih prednosti i nedostataka, kod ovog cjepaca drva odabire se
filtar u povratnom vodu zbog toga §to je to jeftinija varijanta od bypass-a i filtra u tlacnoj

liniji, a opet je bolje filtar smjestiti u povratni nego usisni vod.
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5.6. Nepovratni ventil

Nepovratni ventil dozvoljava protok fluida u jednom smjeru, a ne dozvoljava u
drugom. Koristi se za zatvaranje jednog smjera protoka fluida uz smanjenje moguéeg pada
tlaka u sustavu. Konstruirani su sa sjedistem (kugla, stozac, tanjur) tako da izoliraju dio kruga

bez propustanja (curenja) [20].

a) b)

Slika 31: Nepovratni ventil s oprugom: a) simbol [21], b) presjek [20]

Glavna podjela je na obi¢ne nepovratne ventile te nepovratne ventile s deblokadom. U
ovom sluéaju koristi se obi¢ni nepovratni ventil S oprugom. Smjesta se paralelno uz filtar koji
je smjeSten na povratnom vodu. Njegova funkcija je da propusti fluid u samo jednom smjeru.
Npr. ako dode do zaprljanja i oneciSc¢enja filtera te se time onemoguci protok fluida kroz filtar
te dode do zaCepljenja, tada ulogu preuzima nepovratni ventil kojemu je potreban odredeni
tlak da se otvori te propusti fluid da ne bi doslo do pucanja cijevi. U suprotnom smjeru je
onemogucen protok fluida zbog toga sto se fluid poslije filtra ne bi nazad vracao u sustav

umjesto u spremnik.

5.7.  Spremnik fluida

Spremnik hidraulickog fluida sluzi za pohranjivanje fluida, u ovome slucaju ulja. Ti
spremnici u otvoreni, a samo ponekad u rijetkim slucajevima mogu biti zatvoreni. U

zatvorenom spremniku radni fluid je pod odredenim pretlakom [25].

Ll

Slika 32: Simbol spremnika [21]
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Osim glavne funkcije spremnika koja je pohrana fluida, takoder osigurava i ostale vazne
funkcije kao $to su talozenje necistoca, ispustanje zraka te najvaznije hladenje fluida. Sama
veli¢ina spremnika ovisi i mnogim drugim svojstvima vezanima uz konstrukciju

stroja/uredaja te se odreduje za tocno taj definirani slucaj.

5.8. Fluid

Fluid je vazni dio svakog hidraulickog kruga koji sluzi za prijenos energije. Osim toga,
postoje 1 brojne druge zadace fluida kao S$to su: podmazivanje, odvodenje topline, Stiti od
korozije, brtvljenje, odstranjivanje necistoca 1 abraziva, itd.

Svaki fluid karakteriziraju odredena svojstva kao Sto su: gustoca fluida,

kompresibilnost, viskoznost, zapaljivost, korozivnost te toplinska svojstva [20].

Viskoznost je mjera otpora fluida koji se podvrgava smi¢nom naprezanju. Drugim
rije¢ima, viskoznost je svojstvo otpornosti tekucine prema smicnoj ili kutnoj deformaciji.
Fluidi koji slijede linearni odnos naprezanja i brzine kutne deformacije zovu se newtonski
fluidi. Premala viskoznost u sustavu nije dobra kao ni previsoka. Previsoka viskoznost znaci
veliki pad tlaka u sustavu, povecanu temperaturu i gubitke, dok preniska znaci loSe

podmazivanje, povec¢ano troSenje te povecane gubitke curenjem [20].

Postoji vise vrsta fluida. Najznacajniji su:
= Mineralno ulje,
= Tesko zapaljivi fluidi (npr. vodeni glikol),
= Ekoloski ili biorazgradivi fluidi,

= Specijalni fluidi (zrakoplovni, za automatske prijenosnike) [20].

A
hidraol Hp 46

[ ————

Slika 33: Ulje INA hidraol HD 46 [26]
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6. ODABIR I PRORACUN HIDRAULICNIH KOMPONENTI
KLASICNOG SUSTAVA

Na temelju prije spomenutih 1 opisanih hidrauli¢nih komponenti u prethodnom poglavlju,

vr$i se proracun navedene komponente sustava te potom odabir iz kataloga.

6.1. Cilindar

Cilindar je hidrauli¢na komponenta sustava cjepaca s kojim se prvo zapocinje proracun.
Na temelju prora¢una odreduje se veli¢ina cilindra. Sila koju je potrebno ostvariti za cijepanje
drva u ovome slucaju iznosi 16 tona. Prema tome to je ujedno i sila cijepanja. Sila od 16 tona
je neka srednja vrijednost sile potrebne za cijepanje kod cjepaca drva buduci da na trzistu
najcesce postoje cjepaci sa silom cijepanja od oko 4.5 tone pa do 25 i vise tona. Cjepaci drva
najcescée rade na tlakovima izmedu 200 i 250 bar-a. U ovome proracunu odabire se vrijednost

radnog tlaka od 200 bar-a.

Promjer klipa izraCunava se iz sile cijepanja F koja ovisi 0 masi cijepanja m te se rac¢una kako
slijedi:

F=m-g=156960 N (1)
gdje je g ubrzanje sile teZe, a iznosi: g = 9,81 m/s2.
m=16t=16 000 kg

Minimalni promjer klipa Dminracuna se iz povrsine klipe A te radnog tlaka p:

DZ'.‘T
4T3 @)
_ F
P2 3)

p = 200 bar = 200 -10° Pa

1z izraza (2) i izraza (3) slijedi:

|4-F
— =99962 mm

Dpn = |
NTP

min

(4)
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Na temelju izraCunatog minimalnog promjera klipa cilindra Dmin odabire se prvi veéi

standardni promjer Kklipa iz kataloga cilindra tvrtke ,,Rosi Teh“. Uobicajeni hidrauli¢ni

cilindar s dvostrukim djelovanjem, ,diferencijalni cilindar, ima dva prikljucka (za

hidrauli¢no crijevo) koji omogucuju kretanje cilindra linearno na jednu ili drugu stranu.

Zbog razliCitog omjera povrsine stisnutog ulja na jednoj ili drugoj strani klipa, klip

takoder ima razli¢itu silu kod izvlacenja i skupljanja. Takoder, posljedi¢éno zbog razli¢itog

volumena ulja na jednoj i drugoj strani cilindra, razlicita je brzina klipa na jednu u odnosu na

drugu stranu kretanja. U jednu stranu Klip cilindra giba se brze dok u drugu sporije. Kada se

cilindar ,,izvuce®, ulje djeluje na cijeloj povrsini klipa te u tom slucaju cilindar upravlja

vecom silom i giba se manjom brzinom. Kada je ta povrSina klipa manja, klip se giba brze u

tu stranu te zbog toga cilindar savladava manju silu.

Tablica 8: Pregled hidrauli¢nih cilindara za cjepace tvrtke ,,Rosi Teh“ [27]

HIDRAULICNI SILA SILA SILA SILA
CILINDAR | IZVLACENJA | IZVLACENJA | SKUPLJANJA | SKUPLJANJA
[klip/klipnjaca] <--> <--> -><- > <-
[kod 250 bar] [kod 180 bar] [kod 250 bar] [kod 180 bar]
32/20 1,77t 1,27t 0,98 t 0,71t
40/25 3,14t 2,26t 1,91t 1,38t
50/30 4,91t 3,53t 3,14t 2,26 t
60/30 7,07t 5,09 t 5,30 t 3,82t
60/40 7,07t 5,09 t 3,93t 2,83t
63/35 7,79t 5,61t 5,39 t 3,88
70/40 9,62t 6,92 t 6,48 t 4,66 t
80/40 12,56 t 9,04t 9,42t 6,78 1
80/50 12,56 t 9,04 t 7,65t 5,51t
100/50 19,63 t 14,13t 14,72 t 10,60 t
100/60 19,63 t 14,13t 12,56 t 9,04t
110/70 23,75t 17,10 t 14,13t 10,17 t

Odabran je hidrauli¢ni cilindar sa montaznom plo¢om 100/60-1050. Promjer klipa

odabranog cilindra iznosi 100 mm [27].
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Tablica 9: Tehni¢ki podaci odabranog cilindra [27]

HIDRAULICNI CILINDAR ZA CJEPAC DRVA S MONTAZNOM PLOCOM

100/60-1050

Sila skupljanja cilindra (pri 250 bar) 12,56 t

Maksimalni tlak 250 bar

Sila rastezanja cilindra (pri 250 bar) 19,63 t

Masa cilindra 61,6 kg

Maksimalna brzina 0,5m/s

Sila rastezanja cilindra (pri 180 bar) 14,13t

Sila skupljanja cilindra (pri 180 bar) 9,04t
Hod cilindra 1050 mm

Potrebne dimenzije odabranog cilindra 100/60-1050 tvrtke ,,Rosi Teh “ dane su u nastavku.

Promjer klipa dz iznosi:
d: =100 mm
Promjer klipnjace dk iznosi:
dk =60 mm

Povrsina klipa Az iznosi:

~
2
1-m

A= = 7853,98 mm*

Povrsina klipnjace Axiip iZnosi:

d! ip-m -
e T _ 982743 mm?

Apip =
Povrsina klipa od strane klipnjace Az iznosi:
A2= A1 — Axiip = 5026,55 mm?

()

(6)

()

M1max2s0 = masa (,,sila*) izvlacenja cilindra, tj. cijepanja (kod 250 bar-a) u [t]

M1max180 = masa (,,sila*) izvlacenja cilindra, tj. cijepanja (kod 180 bar-a) u [t]

M2max250 = masa (,,sila”) uvlacenja (skupljanja) cilindra, tj. povratak (kod 250 bar-a) u [t]

M2max180 = masa (,,sila*) uvlacenja (skupljanja) cilindra, tj. povratak (kod 180 bar-a) u [t]

Mimax200 = masa (,,sila*) izvlacenja cilindra, tj. cijepanja (kod 200 bar-a) u [t]

M2max200 = masa (,,sila*) uvlacenja (skupljanja) cilindra, tj. povratak (kod 200 bar-a) u [t]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

29




Davor Biskup Diplomski rad
Tablica 10:  Sile cilindra za razli¢ite tlakove [27]

CILINDAR 100/60- Tlak [bar]
1050 180 200 250
Sila izvlac¢enja [t] 14,13 16 19,63
Sila skupljanja [t] 9,04 10,25 12,56

Maksimalna sila cijepanja Fimax iznosi:

F]_max: Mimax200 ‘g = 156960 N = 156,96 kN (8)
Maksimalna sila pri povratku Famax iznosi:
Famax = M2max200 "¢ = 100552,5 N = 100,55 kN 9)

Sila povratka cilindra (izracunata iz u¢itanih podataka kataloga ,,Rosi Teh*) iznosi:

d? — d3)-0,785
= p (dy x) = 100,48 kN

F
Z 10 000 (10)

Fomax = F; (sila povratka ucitana iz kataloga priblizno je jednaka izracunatoj sili na temelju

drugih podataka takoder iSCitanih iz kataloga).

a) b)

Slika 34: Prikaz odabranog cilindra: a) fotografija [27], b) tehnicki crtez [27]

Duljina hoda cilindra L iznosi:
L =1050 mm
Vmax = 0,5 m/s

Minimalno vrijeme izvlacenja cilindra tmin iznOSi:

t_. [—
min Ty - 1000 (11)
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Cilj je da optimalna brzina spustanja sjekire iznosi manje od 10 s. lako se cilindar
moze gibati i brze, kao $to se ovdje vidi da maksimalna brzina spusStanja moze iznositi ¢ak 2,1
s, to nije nikako cilj. Ve¢om brzinom cilindra treba puno ve¢a pumpa koja ostvaruje veci
protok, a posljedi¢no to znaci i vecu cijenu. S druge strane, sjekira se ne smije gibati ni
presporo, pa da radnik, odnosno operater, mora duze vremenski ¢ekati da sjekira ude u drvo i
raspolovi ga na manje dijelove. Manja brzina uzrokuje manju ekonomi¢nost, gubitak vremena
te dosadu radnika prilikom nepotrebnom ¢ekanja. Zbog toga se odabire da je za normalni hod

vrijeme spustanja sjekire 8,6 S.

Vrijeme spustanja sjekire za normalni hod iznosi: t = 8,6 S

Brzina spustanja sjekire za normalni hod v iznosi:

L
v= ————=0,122 m/s
¢t - 1000 (12)

Potom se izracunava protok fluida u sustavu. Teorijski potrebni protok iznosi:
Qth=A1-v =57,49 I/min (13)

Stvarni, tj. efektivni protok iznosi:

= I?th = 60,52 /min

wvol (14)

Qefekt

Qefekt = Q
gdje je volumetrijska korisnost zbog gubitaka: 7jvoi = 0,95

Volumen cilindra V iznosi:
V=A; L =82467 | (15)

Na razvodniku je, osim polozaja za normalni hod potrebno imati i polozaj za brzi hod
cilindra. To je polozaj gdje cilindar izlazi van puno ve¢om brzinom te sluzi za manja
opterecenja. A to brze gibanje omogucuju protok fluida (ulja) iz pumpe te protok fluida koje
izlazi iz cilindra te se nazad vraca u njega s druge strane klipa. To znaéi da taj protok ulja ne
odlazi u spremnik nego se nazad vraca u cilindar zajedno s protokom koji daje hidrauli¢na
crpka. Prema tome je potrebno postupkom vise iteracija izraunati vrijeme gibanja cilindra

kod brzog hoda, a vrijednosti varijabli svake iteracije prikazane su u tablici 11.
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Potupkom viSe iteracija izraCunava se:

Protok ulja na izlazu iz cilindra Qz iznosi:

Qz = Az Y (16)
Ukupni protok Quk koji ulazi u cilindar kod brzog hoda iznosi:

Quk = Qu + Q2 (17)
Brzina izvlacenja cilindra kod brzog hoda voh iznosi:

v = (18)

Tablica11:  Vrijednosti varijabli svake iteracije klasi¢nog sustava

Vrijednosti varijabli
Broj iteracije Q2 [l/min] Quk [I/min] vbh [dm/min]
1. 36,79 94,28 120,04
2 60,34 117,83 150,03
3 75,41 132,9 169,21
4. 85,05 142,54 181,49
5. 91,23 148,72 189,36
6 95,18 152,67 194,39
7 97,71 155,2 197,61
8. 99,33 156,82 199,67
9. 100,37 157,86 200,99
10. 101,03 158,52 201,83
11. 101,45 158,94 202,37
12. 101,72 159,21 202,71
13. 101,89 159,38 202,93
14, 102 159,49 203,07
15. 102,07 159,56 203,16

Vpbh = 203,16 dm/min = 0,34 m/s

Nakon provedene 15. iteracije, moze se vidjeti da protok ulja na izlazu iz cilindra priblizno
odgovara onom iz 14. iteracije $to znaci da se tu postupak iteriranja moze zavrSiti. Prema
tome, brzina gibanja cilindra prema van, tj. sjekire prema dolje kod brzog hoda iznosi 0,34

m/s.
Vrijeme potrebno za gibanje sjekire prema dolje (za hod od 1050 mm) kod brzog hoda iznosi:

typ= —————=3,09s
vy - 1000 (19)
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6.2. Pumpa

Za daljnji proraCun potrebno je odabrati hidraulicnu pumpu, odnosno crpku,
odgovarajuceg volumena, protoka, broja okretaja u radu te maksimalni radni pritisak koji se
postiZe u sustavu. Radni pritisak pumpe je ve¢ ranije odabran prilikom odabira cilindra te on

iznosi 200 bar-a.

Protok Q iznosi: Q = 60,52 I/min

Vrijeme spustanja sjekire t iznosi:t=8,6 s

Protok pumpe Qpizracunava se iz volumena pumpe Vp, broja okretaja pumpe n te
volumetrijske korisnosti prema:

— VE ‘1 gl
QF 1000 (20)

gdje broj okretaja iznosi: n = 2000 okr/min.

Iz izraza (20) slijedi izraz za volumen pumpe Vp:

. -1000
o min ~ 1000 _ 31,85 cm® fokr
noc nvnl (21)

gdje je minimalni protok pumpe Qp min = 60,52 I/min.

Vo =

Minimalni potrebni volumen pumpe mora iznositi 31,85 cm®okr, $to znaci da je potrebno

odabrati pumpu nesto vec¢eg volumena od navedenog minimalnog.

Tablica 12:  Prikaz hidrauli¢nih pumpi GR.3 prema karakteristikama [27]

VOLUMEN MAX. MAX. MAX. BROJ

PUMPE R1 R2 KONSTANTNI | DOPUSTENI | OKRETAJA | A B

[cm®/okr] TLAK [bar] TLAK [bar] [okr/min]
32 1“BSP | 3/4“BSP 200 250 3000 1375 | 67
36 1“BSP | 3/4“BSP 200 250 3000 140,5 | 68,5
42 1“BSP | 3/4“BSP 200 250 2800 1445 | 70,5
46 1“BSP | 3/4“BSP 200 250 2400 1475 | 72
50 1“BSP | 3/4“BSP 200 250 2400 150 | 73,5
55 1“BSP | 3/4“BSP 200 250 2400 1535 | 75
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Iz kataloga ,, Rosi Teh “, tablice 12, odabire se hidraulicna pumpa GR.3 32 CC. To je zupcasta

pumpa s vanjskim ozubljenjem.

47 & 121 |
1) - T 98,5101 "
s He—48 4011 \ /!
= 1 —‘f & , E |
/ =l &~ N\ BiF £
L - Tal u
¢ :5|:( '.f; ! @ ¥ \@ 'j i H 4x6.5x16
| ! | ! :
L - e

.
——
\

- IH7

1280
154

|
@

235 _058_ ARl § | € I - “'oks’-'.*:
- o

a) b)

Slika 35: Hidrauli¢na pumpa Rosi Teh GR.3 32 CC: a) fotografija [27], b) tehnicki crtez [27]

Vp =32 cm3/oKr >V, izracunato = 31,85 cm®/okr ->ZADOVOLJAVA!

Prema izrazu (20) izra¢unava se protok pumpe Qp:

_ L_rp o nvnl

= = 60,8 1/min
Qp 1000 /

Qp =60,8 I/min > Q = 60,52 I/min ->ZADOVOLJAVA!

Protok pumpe veci je od minimalnog potrebnog protoka, Sto znaci da je pumpa ispravno

odabrana.

Brzina uvlacenja cilindra, tj. povratka sjekire u pocetni polozaj iznosi:

O
% = =0,1906 m/s
P A, / (22)
Vrijeme uvlacenja cilindra, tj. vrijeme povratka sjekire u pocetni polozaj iznosi:
t L 551
= = S
povr :
Vpowr (23)
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6.3. Multiplikator

Za pogon svake hidrauli¢ne pumpe potrebno je od 1500 do 3000 okretaja/min. Medutim,
buduci da se ta pumpa nalazi na cjepacu drva te se u ovome slucaju pokre¢e pomocu traktora,
dolazi do problema. Standardni maksimalni broj okretaja izlaznog vratila traktora iznosi 540
o/min. 1z toga se vidi kako je taj broj puno manji od potrebnog broja okretaja pumpe. Zbog
toga je taj broj okretaja s izlaznog vratila traktora na pumpu cjepaca potrebno povecati, a to se

postize upotrebom multiplikatora.

Multiplikator je stroj pomocu kojeg se povecava brzina vrtnje pogonskog vratila na drugi
stroj, a da se pritom sama brzina vrtnje pogonskog stroja ili motora ne mijenja. To se ve¢inom
ostvaruje zupCanim prijenosom sa stalnim ili promjenjivim prijenosnim omjerom.

U ovome slucaju takoder se koristiti multiplikator za povecanje broja okretaja zupcaste
pumpe. Posljedica povecanja broja okretaja pumpe je povecanje protoka same pumpe. U
osnovi, postoji dvije vrste izvedbi multiplikatora. Jedna od njih je muska izvedba koja je
povezana preko kardanskog vratila s izlaznim vratilom traktora. Druga izvedba je zenska koja

se stavlja direktno na izlazno vratilo traktora.

6.3.1. Proracun multiplikatora

Broj okretaja izlaznog vratila traktora, odnosno kardanskog vratila ny iznosi:
n1 = 540 okr/min

Broj okretaja pumpe nz iznosi:
n2 = 2000 okr/min

Omjer prijenosa izmedu broja okretaja pumpe i izlaznog vratila traktora X izracunava se

prema izrazu:

m, (24)

Budu¢i da je prijenosni omjer multiplikatora 3,704, potrebno je odabrati multiplikator s
tim prijenosnim omjerom ili malo veéim od toga. Na temelju toga bira se muska izvedba

multiplikatora GR.3 tvrtke ,, Rosi Teh“ s prijenosnim omjerom 1:3,8.
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ASAE 1 Ya" 0 oen
ASAE1 YorDiNoena e

a) b)

Slika 36: Multiplikator Rosi Teh GR.3 : a) fotografija [27], b) tehni¢ki crtez [27]

3,8>x=3,704 -> ZADOVOLJAVA!

Ulazni okretaji iznose: nym= 540 okr/min
Izlazni okretaji iznose: no m = 2057 okr/min

N2m = 2057 > nz = 2000 -> ZADOVOLJAVA!

Ulazni moment iznosi: My = 43,7 daNm = 437 Nm

Izlazni moment iznosi: Mi; = 11,5 daNm = 115 Nm

Tablica 13:  Tehnicke karakteristike multiplikatora GR.3 [27]

ULAZNI MOMENT 43,7 daNm
IZLAZNI MOMENT 11,5 daNm
ULAZNI OKRETAJI 540 okr/min
IZLAZNI OKRETAJI 2057 okr/min
OMJER PRIJENOSA 1:38
MASA 8,1 kg
POTREBNA SNAGA 20 kW
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Svi multiplikatori stizu bez ulja u njemu. Zbog toga je u multiplikator potrebno staviti

ulje za zupc€aniCke prijenosnike u kolicini od 0,52 1 kao §to je prikazano u tablici 14.

Tablica 14:  Koli¢ina ulja za multiplikator GR.3 [27]

Serija Pozicija montaze Potrebna koli¢ina ulja
(u litrama)
gr.3 1 034
2 0,80
3 052
4 0,75

Bira se ulje ,,Jna HIPENOL SHD 75W-90“. To je viSenamjensko sinteticko ulje za tesko

opterecene diferencijale i mjenjace komercijalnih vozila i gradevinske mehanizacije [28].

Tijekom rada temperatura ulja podize se za oko 40-50 °C. To je razlika temperature
rada i temperature okoline. Ulje je potrebo zamijeniti ve¢ prvih 50 sati rada, a poslije svakih
1000 radnih sati ili svakih 6 mjeseci. Preporuka je da se razina ulja provjerava barem jedanput

mjesecno [27].

6.3.2. Snaga potrebna za pokretanje

Izlazna snaga traktorskog vratila kojom se pokre¢e multiplikator Pkt izracunava se iz
nazivne snaga traktora Pnaz, Nazivnog broj okretaja izlaznog vratila (540 okr/min) pri kojem se
postize 75% nazivne snage traktora Pna, te gubitaka prilikom prijenosa, kod vratila i leZzajeva
IJgub=10,9:

Ptrakt = Praz = 0,75 - IJqun = 29, 025 kW (25)
Ppotr = 20 KW < Pyrakt = 29,025 kW -> ZADOVOLJAVA!

Odabrani traktor moze pokretati multiplikator na koji se nastavlja pumpa.

6.3.3. Okretni moment
Okretni moment izlaznog vratila traktora iznosi:

P
T= 2K _ 51327 Nm

2-w-n (26)

T=513,27 Nm > My =437 Nm -> ZADOVOLJAVA!

Okretni moment s izlaznog vratila traktora je dovoljno velik da savlada potrebi ulazni

moment multiplikatora.
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6.3.4. Odabir kardanskog vratila

Za prijenos okretnog momenta i snage s izlaznog vratila traktora na stroj, odnosno
multiplikator s pumpom, koristi se kardansko vratilo. Za ovaj stroj koristi se kardansko vratilo
,Cerjak C Line 4 BR kk760(990)“. To je kardansko vratilo bez spojke (BR). Moze prenijeti
maksimalni okretni moment od 530 Nm te se koristi za snage od 30 kW. Profili priklju¢nog

mjesta na traktoru te na strani radnog stroja su 3/8z6 [29].

Tablica 15:  Tehnicki podaci kardanskog vratila ,,Cerjak C Line 4 BR* [29]

OPIS C Line 4 BR kk760(990)
TIP KARDANSKOG VRATILA Kardansko vratilo
SIGURNOSNI ELEMENTI (SPOJKE) BR (bez spojke)
OKRETNI MOMENT/SNAGA KOJA JE
POTREBNA ZA RAD 530 Nm /30 kW
STROJA/PRIKLIUCKA

DULJINA KARDANSKOG VRATILA
IZMEDU OBRTNIH SPOJEVA (kriz-kriZ) u 760

mm

PROFIL PRIKLJUCNOG MJESTA NA

1 3/8%z6
TRAKTORU/AGREGATU
PROFIL PRIKLJUCNOG MJESTA NA
STRANI RADNOG 1 3/8%z6

STROJA/PRIKLJUCAKA

Tkarmax= 530 Nm > My =437 Nm -> ZADOVOLJAVA!
Pxar max = 30 KW > Ppotr = 20 kW -> ZADOVOLJAVA!

1386 138%

kk

(L)

Slika 37: Kardansko vratilo ,,Cerjak C Line BR“ [29]
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6.4. Razvodnik

Hidrauli¢ni razvodnik je element hidraulickog sustava pomocu kojeg se upravlja samim
radom cjepaca drva. Potrebno je odabrati razvodnik koji moze osigurati dovoljan protok koji
treba u sustavu, a on iznosi Qpumpe = 60,8 I/min, te podnijeti tlak od minimalno 200-250 bar-a.

Prema tome, bira se hidrauli¢ki razvodnik P80. To je razvodnik kojim se upravlja jednom

ruicom, a osigurava dvije brzine gibanja u jednom smjeru. Razvodnik P80 sluzi za

usmjeravanje i kontrolu protoka ulja izmedu pumpe i potrosaca (hidraulickog cilindra) [30].

www. rosi.si

H

a) b)

Slika 38: Razvodnik P80 [27]: a) fotografija, b) simbol

Qrazv = 80 I/min > Qporr = 60,8 I/min -> ZADOVOLJAVA!

Tablica 16:  Tehnicki podaci razvodnika P80 [31]

RAZVODNIK P80, 1 - ruéni

PROTOK Q 80 I/min
RADNI VODOVI (A,B) G1/2 300 bar
TLACNI VOD (P) G3/4 250 bar
POVRATNI VOD (T) G3/4 10 bar
TEMPERATURA ULJA -20°C do 80°C

6.5. Hidraulic¢ke cijevi

Kako bi se odabrane hidrauli¢ne komponente mogle povezati da kroz njih protjece ulje,
potrebne su i hidrauli¢ne cijevi. Potrebno je pravilno odabrati cijevi da ona mogu osigurati
pravilan rad sustava. Zbog toga je nuzno odrediti pravilan promjer cijevi prema maksimalnom
tlaku te prema protoku ulja koji se mora uvijek osigurati kroz sustav.

Promjer cijevi racuna se iz izraza (27) i (28):

Qp = A:ijev min ¥

prep (27)
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-

dr‘nln L3
A:ijev min .
4 (28)
iz Cega slijedi:
Qp -4
d_. = |———=14,66mm
lvprep LS
N (29)

gdje je protok pumpe Qp = 60,8 I/min.

Iz tablice 8 isCitana je preporucena brzina strujanja fluida s obzirom na radni tlak (p = 200
bar) koja i1znosi: Vprep = 6 m/s.

Budu¢i da je minimalni potrebni promjer cijevi 14,66 mm, potrebno je odabrati veli¢inu cijevi
neSto ve¢u od izraCunate vrijednosti. Prema tome, odabire se standardno visokotla¢no
hidrauli¢no crijevo promjera 16 mm. Uz crijevo se odabiru i standardni prikljucci za spajanje

cijevi na hidraulicke elemente.

Slika 39: Hidrauli¢na cijev DN16 2SN (5/8) 250 BAR [27]
Cijev je nacCinjena od sinteticke gume iznutra koja je otporna na djelovanje ulja. Ta guma je
izvana ojacana ziCanim pletivom od celika visoke Cvrsto¢e koje osigurava potrebni
maksimalni tlak u samoj cijevi. Da bi se cijev izvana zastitila od vremenskih uvjeta, Zi¢ano

pletivo je izvana oblozeno sintetickom gumom otporno na grebanje.

Tablica17:  Tehnicki podaci hidrauli¢nih cijevi [27]

PROMJER | VANJSKI | RADNITLAK TLAK TLAK RADIJUS MASA
PROMIER | [a] [psi] | 'SPITIVANJA | PUCANJA | ZAKRIVLIENOSTI

[mm] finch] [mm] [kg/m]
6 | ue 14,4 400 | 5800 800 1600 100 0,31
8 | s 16 350 | 5075 700 1400 115 0,37
10 | 3¢ 184 330 | 4785 660 1320 130 0,44
12| ue 214 275 | 4000 550 1100 180 0,53
16 | s 24,6 250 | 3625 500 1000 200 0,66
19 | 34 28,6 215 | 3120 430 860 240 0,86
5 | 37,1 165 | 2395 330 660 300 123
31 | 14 46,7 125 | 1815 250 500 420 177
38 | 112 54,5 90 | 1305 180 360 500 217
51| o 66,7 80 | 1160 160 320 630 2,79
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Iz tablice 17 moze se vidjeti da za odabranu cijev promjera 16 mm, radni tlak iznosi 250 bar.
Budu¢i da je odabrani tlak sustava 200 bar, Sto je manje od 250 bar, odabrana cijev

zadovoljava postavljene uvjete.

Peijevi = 250 bar > p = 200 bar -> ZADOVOLJAVA!

Tlak pri kojem je cijev ispitivana u laboratoriju proizvodaca iznosio je 500 bar-a, a tlak pri
kojem cijev puca iznosi 1000 bar-a. Iz toga se moze vidjeti da su to mnogo veée vrijednosti
od tlaka hidraulickog sustava cjepaca te je odabrana cijev dosta ispod odredene granice

pucanja za nj [27].

6.6. Filtar

Za ¢istocu fluida i za sigurnost u radu potrebno je odabrati filtar. Kako je ve¢ prije bilo
objasnjeno, bira se filtar u povratnom vodu zbog spomenutih prednosti. Odabir pada na

povratni filtar % -60u - 110 I/min [27].

70

L3

115

106
150(601)

28

<
a) b)

Slika 40: Povratni filtar % 60u — 110 I/min : a) fotografija [27], b) tehni¢ki crtez [27]

Prikljucci na kuciste filtra su %“. Protok ulja kroz filtar iznosi 110 I/min. To je nesto veci
protok nego Sto treba u sustavu koji iznosi 60,8 I/min. Filtar zadovoljava potrebne uvjete u

sustavu [27].
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Slika 41: Dijelovi povratnog filtra % — 60u — 110 I/min [27]

Uz kudiste filtra potrebno je odabrati i ulozak filtra — kartusa za povratni filtar % — 60u — 110

I/min. Na slici 42. moze se vidjeti taj umetak filtra koji je zapravo nacinjen od papira [27].

BN

www.

Slika 42: Ulozak povratnog filtra %*“ — 60u — 110 I/min [27]

6.7. Nepovratni ventil

Uz filtar u nepovratnom vodu kod cjepaca je vazno da postoji nepovratni ventil. Razlozi
postojanja nepovratnog ventila su ve¢ ranije navedeni. Prema tome, odabran je nepovratni

ventil cijevni VU %4 110 I/min.

Maksimalni tlak koji ventil moze podnijeti iznosi 350 bar-a, dok je radni tlak u sustavu
cjepaca 200 bar-a, iz ¢ega se vidi da ventil zadovoljava zahtijevani uvjet na tlak. Maksimalni
protok fluida kroz nepovratni ventil VU %4 iznosi 110 I/min Sto je takoder viSe od protoka
ulja u sustavu koji iznosi 60,8 1/min. Moze se vidjeti da i u ovome uvjetu ventil zadovoljava.

Ventil ima prikljucke %4“. Sve tehnicke podatke nepovratnih ventila je moguce vidjeti u tablici
18 [27].
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Tablica 18:  Tehnicki podaci nepovratnog ventila VU %% — 110 I/min [27]

MAKSIMALNI TLAK 350 bar
MASA 0,492 kg
MAX. PROTOK 110 I/min

U nepovratom ventilu protok ulja protjece samo u jednome smjeru, dok je u drugome smjeru
protok ulja blokiran. Potrebno je povezati ,,V* izvod na uljni tok — pritisak (dovod) te oznaku
,,C*“ izvoda na aktuator. Protok iz V na C je slobodan, dok je u obratnom smjeru blokiran kao

Sto prikazuje i simbol ventila na slici 31 a).

é i
Vi 3/4"
54 A
VU 3/8"/
, /
3
<
S 4 /
= WU 1/4" ‘
d // / /
2 / ‘
o—1| (S P — | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

protok - @ (I/min)

Slika 43: Dijagram karakteristika nepovratnih ventila [27]

Na dijagramu na slici 43 mogu se vidjeti karakteristike razli¢itih nepovratnih ventila. Za
odabrani nepovratni ventil VU % (smeda linija) se moze ucitati da je za protok 60,8 1/min
pad tlaka u ventilu iznosi 3,3 bar. Taj podatak je kasnije bitan kod unosa karakteristika
hidrauli¢nih komponenti za izradu simulacije. Protok od 60,8 I/min je odabran zato jer je to

protok koji ostvaruje odabrana pumpa.
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Materijali od kojih je izraden ventil je pocin¢ano Zeljezo, dok je unutrasnjost ventila od
karbidnih dijelova [27].

1 \-1 -1 /
o| 4 >
\ ,
k>
L
Slika 44: Tehnicki crtez nepovratnog ventila [27]
Tablica19:  Tehnicki podaci nepovratnih ventila [27]
TIP V-C L [mm] E [mm] D [mm] MASA [kg]
VU 1/8“ G 1/8“ 44 14 16 0,038
VU Y G ™ 62 19 21 0,104
VU 3/8“ G 3/8% 68 24 26,5 0,184
VU »n* G " 77 30 34 0,322
VU 3/4* G %~ 88 36 40 0,492
vu 1« G 1« 105 41 46 0,676
VU 1“1/4 G1“1/4 135 55 63 1,646
VU 1¢1/2 G112 145 60 69 1,950
vu 2« G 2¢ 150 70 80 2,726
6.8. Spremnik

Kako bi se pohranio fluid potreban za funkcioniranje hidraulickog stroja, potreban je
spremnik. Zbog jednostavnosti i nize cijene, odabrano je da se spremnik fluida nalazi unutar
konstrukcije samog stroja, tj. u stupu cjepaca. Potrebni volumen spremnika iznosi 1-Qp, §to

znaci 60,8 1. Veca koli¢ina ulja u spremniku je potrebna zbog manjeg zagrijavanja ulja.
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6.9. Fluid

Fluid koji se koristi za hidraulicke cjepace je hidraulicko ulje. Odabrano je ulje INA
Hidraol DVC 46. To je visokokvalitetno hidrauli¢ko ulje mineralne osnove. Proizvedena su iz
rafiniranin baznih ulja i specijalnog paketa aditiva koji osigurava odli¢na svojstva protiv
troSenja, dobru termicku, oksidacijsku, korozijsku i hidroliti¢ku stabilnost. Detergentno-
disperzantna svojstva sprjeCavaju stvaranje taloga 1 lakova na osjetljivim mjestima
hidraulickog sustava (ventili razvoda), alatnih i drugih strojeva s numerickim upravljanjem.
Ova ulja imaju vrlo dobra svojstva filtrabilnosti pa se zbog toga vrlo Cesto koriste za osjetljive
hidraulicke sustave s finim filtrima, servo uredaje, kod alatnih strojeva s numericki
upravljanjem te za ostale slicne namjene. Ova ulja mogu se koristi kod sluc¢ajeva kod kojih se
postizu vise radne temperature. Takoder se koriste 1 u pumpama koje sadrze dijelove od
legura obojenih metala. Ina Hidraoli DVVC srednjih gradacija viskoznosti su posebno prikladni
Za primjenu na strojevima s razli¢itim tipovima pumpi i to u uvjetima rada na maksimalnoj
snazi [28].

Tablica20:  Svojstva ulja INA Hidraol DVC razlidite gradacije viskoznosti [28]

ISOVG 5 10 15 22 32 46 68 100 220 IS0 3448
Gustoéa pri 15 °C, glom? 0866 0860 0862 0866 | 0876 0876 | 0B8B1 | 0.885 0,895 | ASTMD4052
Kinematicka viskoznost, mma/s
-pri0eC - 65 95 220 400 600 1100 | 2100 -
- pri40C s | 10 | 15 2 | 3 | 4 | 68 | 100 | 200 03
- pri 100 °C 16 27 34 43 5.4 6.7 85 110 | 184
Indeks viskoznosi 9z 97 97 100 100 100 95 94 9z 150 2909
Plamiste, (COC), °C 110 140 145 180 185 220 220 | 230 240 IS0 2592
Tecisie, °C <40 | -35 -3 -32 -30 -25 25 -18 -12 IS0 3016
Komazivnost (Cu, 100 °C, 3 h) 1a IS0 2160
Sposobnost zastite od hrde nema hrde IS0 712004
[zdvajanje vode (deemulzivnost )
- pri 54 °C, 40-37-3 ml, min 15 - 150 6614
- pri 82 °C, 40-37-3 ml, min - 20
Pjenjenje:
- 24 °C, mlfml ;
-93,5°C, mlim i’,g - | 1806247
- 24 °C nakon 935 °C, y
. 10/0
mkml
Hidroliticka stabilnost
- gubitak Cu, mg/cm? - 004 Agg?ﬁgD
- kiselost vod. shoja, mg KOH/g - 05
Filtrabilnost, vrijeme filtracije Denison
- bez vode, 5 - 140
-52%vode, s - 180 e
FZG, siuparj Sicimg . 10 1SO 14635-1
opteretenia
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6.10. Ostalo

Dijelovi koji su takoder vazni, a spadaju u ostale elemente hidraulickog sustava su: ¢ep za
ulje, mjera¢ (odnosno kontrolno oko), odusak ulja te ventil za zatvaranje protoka.
6.10.1. Cep za ulje

Cep za ulje sluzi da se zatvori otvor za ulijevanje ulja u rezervoar da ne ulazi neéistoca i
prasina te da prilikom gibanja cjepaca ulje na izlazi van. Radi lakseg ulijevanja ulja potrebno

je odabrati nesto veci Cep. Odabran je ¢ep ulja PVC %4*. Otvor za nalijevanje iznosi % [32].

Slika 45: Cep ulja PVC % [32]

6.10.2. Mjerac ulja (kontrolno 0ko)

Kako bi se moglo vidjeti da li u spremniku ima dovoljno ulja, potrebno je odabrati

mjerac ulja. Radi jednostavnosti i prakti¢nosti, bira se kontrolno oko za ulje %2 [32].

o
\‘_

n :1‘:;‘7 ’
Slika 46: Kontrolno oko za ulje % [32]

Dimenzije navoja oka koje se pri¢vrs¢uje na spremnik ulja iznosi “%*. KuciSte oka je
nac¢injeno od aluminija, a samo oko, gdje se gleda razina ulja, je od stakla. Kontrolno oko je
potrebno postaviti na visinu na kojoj se treba nalaziti odredena razina ulja tako da je razinu

ulja moguce vidjeti na staklu mjernog oka.
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6.10.3. OduSak

Odusak je izradeni otvor za prolazenje zraka. SmjeSta se na spremnik ulja. Unutar
spremnika ulja dolazi do gibanja ulja i promjene volumena. Zbog toga se stvara pritisak u
njemu. Pored toga, ulje se jo§ 1 zagrijava te stvara jo§ ve¢i pritisak. OduSak sluzi upravo tome
da oslobodi unutrasnjost spremnika od tog tlaka. Nasuprot tome, u nekim slucajevima moze
do¢i do stvaranja podtlaka te usisavanja stjenki spremnika unutra, ili pak zbog prevelikog
pritiska do Sirenja stjenki spremnika i moguceg pucanja.

Odabran je odusak s kapicom '2“. Ta vrsta oduska na vrhu ima kapicu da ne ulazi

prljavstina unutra, a veli¢ina navoja za pri¢vr§¢ivanje na spremnik iznosi %2 [32].

Slika 47: Odusak s kapicom %* [32]

6.10.4. Zaporni ventil

Za zatvaranje protoka ulja u sustavu koristi se zaporni ventil. Odabran je hidrauli¢ni

zaporni ventil RS2 %4 — 400 bar — 100 I/min [27].
e M _'___________I_ﬁ__ )

a) b)

i

Slika 48: Hidrauli¢ni zaporni ventil RS2 [27]: a) fotografija, b) tehnicki crtez
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To je ventil koji se koristi za otvaranje i zatvaranje protoka ulja u hidraulickom sustavu, ¢ak i
pod punim pritiskom. Kuéiste je metalno, pocin¢ano. Prikljucei ,,A* i ,,P* spajaju se na krug
ulja gdje se zeli blokirati protok ulja. Protok ulja se prekida kada je polugica postavljena pod
90° prema ventilu, a slobodan kada je polugica paralelna s ventilom 1 cijevi za ulje.
Maksimalni tlak koji ventil moZze podnijeti iznosi 400 bar-a, dok je tlak u sustavu cjepaca 200
bar-a iz ¢ega se vidi da odabrani zaporni ventil zadovoljava uvjet na tlak. Maksimalni protok
ulja kroz ventil iznosi 100 1/min, $to je opet vece od potrebnog protoka od 60,8 1/min iz ¢ega
se vidi da ventil i u ovome pogledu zadovoljava potrebne uvjete. Ulazni i izlazni navoji iz

ventila iznose % [27].

Tablica2l:  Tehnicki podaci zapornih ventila [27]

PN DN L L1 L2 L3 L4 L5 G H H1 S MASA
TIP A-P
bar mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm kg

RS 2
VIE | 500 6 (CX7% 42,5 70 110 14 34 4,5 5,25 35 90 25 0,500
e

RS 2
VIE | 500 10 G3/8 | 445 76 110 19 34 4,5 5,25 40 95 30 0,650
3/8«

RS 2
VIE | 500 13 G 5 48,5 83 110 175 36 5 5,25 40 95 40 0,750
1/ 3

RS 2
VIE | 400 20 G % 62,5 95 180 245 50 6 6,25 55 110 55 1,400
3/ 3

RS 2
VIE | 350 25 G1“ 66,5 110 180 26,5 50 6 6,25 60 120 60 2,200
1“

RS 2

VIE G
1 350 25 14 66,5 123 180 26,5 50 6 6,25 60 120 60 2,250
1/4

RS 2

VIE G
T 350 25 1“1 66,5 128 180 26,5 50 6 6,25 60 120 60 2,350
1/2

RS 2

VIE | 350 40 G2¢ 86 129 280 54,5 / / / 105 155 100 6,000
9«

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48




Davor Biskup Diplomski rad

7. HIBRIDNI SUSTAV

U klasi¢ni hidrauli¢ni sustav cjepaca dodan je hidraulicki akumulator radi povecanja
efikasnosti 1 produktivnosti te time sustav ima dva izvora energije (mehanicke 1 hidraulicke)
te postaje hibridnim. Hidrauli¢na shema, na kojoj se nalazi hidrauli¢ni akumulator, moze se
vidjeti na slici 49. U sustav su, osim hidraulicnog akumulatora, dodani i manometar, zaporni

ventil te ventil za rasterecenje pritiska akumulatora, koji su kasnije detaljno opisani.

tlaéna
\gflzlﬁcpka
___________ [ ) )

cilindar
=
—
—
h:ldl‘auhém manometar ]
akumulator
B“ “A'_I 10 ) .
WAL I A=
ventil , :
zaporni 1 PlglT 2 3  razvodnik
ventil
i ventil za
: . rasterecenje
. nepovratm ] o\
| P ventil 1 \\\ pritiska
| L _ ]
| | *

pumpa C) nepovratni
ventil

spremnik ulja

Slika 49: Hidrauli¢na shema hibridnog sustava
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7.1. Hidrauli¢ki akumulator

Hidrauli¢ki akumulatori su grupa uredaja razlicita konstruktivna oblika, koji imaju
zadatak akumulirati hidraulicku energiju ili odredeni volumen fluida (u vrijeme kada nisu
potrebni izvr$nim elementima) i osloboditi ih sustavu onda kada mu trebaju. Osim glavne
uloge da pohranjuju hidrauli¢ku energiju, akumulatori su spremnici energije za krugove Kkoji
je kratko koriste (kratki rad crpki) kao Sto su npr. velike presSe, starteri diesel motora, kotaci

zrakoplova, podizni kreveti u bolnicama, poljoprivredni strojevi, itd. [20].

Pohranjivanjem rezerve fluida pod tlakom se omogucava odabir kapaciteta pumpe prema
prosjeénim potrebama sustava, a vrSna optereCenja (razlika izmedu trenutno potrebnog

protoka i maksimalnog protoka pumpe) pokrivaju se rezervom iz akumulatora [34].

Akumulatori pokrivaju potrebe za kratkotrajnom vr§nom hidrauli¢kom energijom, sastavni su
dio svake operacije u nuzdi (u sluc¢aju kvara pumpe akumulator preuzima napajanje sustava
kako bi se mogao zavrsiti ve¢ zapoceti radni ciklus), vrSe kompenzaciju volumena
(nadoknadivanje gubitaka curenja fluida iz hidraulickog sustava), amortiziraju (prigusuju)
hidraulicke udare te smanjuju neravnomjernosti (oscilacije) protoka i tlaka. NajéeSce se
ugraduju radi ustede energije te smanjenja kapaciteta pumpe [20].

Kod izjednacavanja volumena djeluju kao ekspanzijske posude gdje preuzimaju visak
volumena fluida koji nastaje zbog zagrijavanja fluida (zbog toplinske dilatacije) ¢ime se
izbjegavaju oSteCenja zatvorenog sustava. Prilikom trenuta¢nog ukljucivanja uredaja u sustav,

akumulatori vr$e smanjivanje vrsnih tlakova [34].

Promatraju¢i hidraulicke akumulatore, moze se re¢i da su to posude koje iz
hidrauli¢kog sustava preuzimaju izvjestan volumen radnog fluida pod tlakom. Kasnije prema

potrebi, taj fluid vracaju nazad u sustav [34].

Postoji viSe vrsta hidraulickih akumulatora. To su akumulatori s masom, akumulatori s
oprugom te plinski akumulatori. Tlak fluida u akumulatoru moze se odrzavati pomocu klipa s
utegom ili oprugom, a u praksi naj¢e$¢e se koriste akumulatori s plinom (duSikom) pod
tlakom. Kao §to je receno, koristi se plin dusik, a ne zrak, jer on nije dozvoljen zbog opasnosti
od eksplozije. Plin i radni fluid redovito su odvojeni stjenkom, a prema tipu stjenke razlikuju

se: akumulatori s klipom, akumulatori s membranom te akumulatori s mijehom [34].

Podjela akumulatora graficki je prikazana na slici 50.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Davor Biskup Diplomski rad
HIDRAULICKI AKUMULATORI
I |
S UTEZIMA S PLINOM S OPRUGAMA
S RAZDJELNIM BEZ RAZDJELNOG
CLANOM CLANA
I@l S MEMBRANOM
Slika 50: Podjela hidraulickih akumulatora [20]
Tablica22:  Osnovne znacajke plinskih akumulatora [20]
KLIPNI S MIJEHOM MEMBRANSKI
zavareni s navojem | v-tla¢ni n-tla¢ni
do 250 | do3,51I do101 | do 501 do 450 |
Max. dozvoljena brzina klipa | 4-6 I/s 4-61/s | do 40 I/s do 140 I/s
do 3,5 m/s (3 m/s) Max protok Max protok
do 350 bar do 210 bar do 400 bar | do 550 bar do 35 bar
Vertikalna ugradnja, sporije U zrakoplovima se dosta
reagiraju koriste
7.1.1. Akumulatori s membranom
Akumulatori s membranom su hidropneumatski akumulatori s fleksibilnom

dijafragmom kao odvojivim elementom izmedu jastuka komprimiranog plina i radne

tekucine. Postoje viSe varijanti membranskih akumulatora s viSe od 300 razlicitih prikljucaka

za tekucine [33].
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Akumulatori s membranom imaju oblik kugle koja je na sredini horizontalno
podijeljena elasticnom membranom koja dijeli volumen ulja 1 plina. Koriste se za manje
volumene. Vrlo Cesto se koriste za kompenzaciju vr$nog tlaka. Druga prednost je smanjivanje

nejednolikosti protoka i tlaka. Maksimalni odnos tlakova iznosi 1:10 [34].

Plinski vennl v

i o= G = =
‘ a1 B 7 T ]
IO
7 ? 4R NS /

L] U U

Proces akumulacije
Kuciste hidraulicke energije

Membrana g
spremnika
Tanjurasti ’ g
l ,' Hidraulicka
Nocica 2
I | tekucina

Slika 51: Hidrauli¢ni akumulator s membranom [20]

Promjena stanja plina je politropska, a izraz koji to opisuje je oblika:

p - V" = const. (30)
pri ¢emu su:

n — eksponent politrope (izoterma: n =1, izentropa: n = ),

k — eksponent izentrope

p — apsolutni tlak plina

p — gustoca plina.

U slucaju vrlo sporog procesa promjene stanja plina, temperatura plina ostaje konstanta
(izotermna promjena stanja, n = 1), dok kod vrlo brzog procesa nema izmjene topline plina s
okolinom (adijabatska promjena stanja, n = «, eksponent izentrope za zrak i dusik iznosi x =
1,4). U praksi, procesi promjene stanja plina kra¢i od oko 1 min odvijaju se otprilike
adijabatski, a procesi dulji od oko 3 min odvijaju se izentropski, dok ostali procesi leze

izmedu ovih grani¢nih procesa (politropskiuz 1 <n<1,4,n=1,2).
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Ako minimalnom p1 i maksimalnom p. radnom tlaku odgovaraju volumeni V1 i V> stlacenog

plina u akumulatoru, raspolozivi korisni volumen akumulatora AV iznosi:

1

P A

P2

(31)

Akumulatori podlijezu propisima za posude pod tlakom, koji izmedu ostalog jo§s dodatno

propisuju:

= Akumulator mora imati odgovaraju¢i manometar,

podesavati,

= U dovodni vod mora se ugraditi ru¢ni zaporni ventil,

[34].
Tablica23:  Kriteriji upotrebe hidrauli¢kih akumulatora za razliite slu¢ajeve [20]
Proces Kriteri) upotrebe
Io 2 0—1adiabatsko | Kod akumuliranja energije
\ punjenje
! Po =0,9 py
' l==2adiabatski
proces Pz =2D;
| 4v=0,362o
o ,
. O-=les? Kompenzacija i1zgubljenog
" ulja
1zotermcki!
- proces Po = 0,9 b1
p2 =2p;
AV=0,45Vo
O0—1iz0termick;| OpruZni sistem kod vozila
punjenje Doz 0,9 by
fe=2 adiabatski | p, - 2p,
proces
4v =0, 351 Vo
o2 : g )
: 01 1zotermicki | Siguronosna funkcija
; proces
! Po =0,9 P
[ I 2-ladiabatski <
proces Py =2p
4V =0288 Wb

Akumulator mora imati sigurnosni ventil koji se ne moze iskljuciti niti neovlasteno

Akumulator se mora ispitati (nacin ispitivanja zavisi od maksimalnog radnog tlaka)
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7.1.2. Proracun hidrauli¢nog akumulatora

Odabran je membranski hidrauli¢ni akumulator. Kako je odabrani kriterij upotrebe

akumuliranje energije, prema tablici 23. proces je adijabatski (n = k).
Potrebni volumen hidraulickog akumulatora Vo izraGunava se iz tlaka punjenja po, radnog

tlaka p1 = 200 bar te korisnog volumena akumulatora AV. Tu je svakako vazno napomenuti da

je akumulator punjen dusikom x = 1,4,
AV

_ (B
()" @)

Kako je cilj upotrebe hidraulicnog akumulatora da se smanji potrebna snaga pogonskog
stroja, uz koriStenje pumpe manjeg protoka, Zelja je takoder da brzina cijepanja bude u rangu
ostalih cjepaca. Zbog toga se vrijeme gibanja cilindra prema dolje, tj. sjekire skracuje za ¢ak

pune 2 s.

Prema tome novo vrijeme gibanja sjekire prema dolje tn, tj. izvlacenja cilindra iznosi:
th=t—-2=6,6s (33)
Nova brzina spustanja sjekire vniznosi:

L
v, = ————=10,159m/s
t -1000 (34)

Potom je potrebno ponovno izra¢unati novi protok. Teorijski potrebni protok iznosi:
Qthn=A1 - vn=74,93 I/min (35)

Stvarni, tj. efektivni protok iznosi:

_ %ma

Qefel{t n = 78,87 l,f"lmln

nvnl (36)

Qefektn = Qn
gdje je volumetrijska korisnost zbog gubitaka 7}ve = 0,95.

Nova brzina uvlacenja cilindra, tj. povratka sjekire u pocetni polozaj iznosi:

_Qﬂnn

povrn

ik =0,24845 m/s

A, (37)
Novo vrijeme uvlacenja cilindra, tj. vrijeme povratka sjekire u pocetni polozaj iznosi:

L
t = =423 ¢
povr n *
ﬂpnw n (38)
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Cilindar cikli¢ki ponavlja radne taktove kao Sto je prikazano u dijagramu na slici 52.
Vremena trajanja pojedinih radnih taktova su izmjerena u stvarnosti, te je iz viSe mjerenja
uzeta aritmetiCka sredina. Jedan radni ciklus traje ukupno 29 s. Vazno je naglasiti da je
istrazivanje s mjerenjem provedeno nakon nekoliko radnih ciklusa, a ne odmah na prvome
kada je trebalo ukljuciti i radni stroj (traktor), pokrenuti pumpu hidraulike cjepaca te se
pripremiti za rad. U tom sluc¢aju je tu doslo do velikog gubitka vremena, koji se kasnije vise
ne ponavljaju. Da se uzelo u obzir to vrijeme, Kasnije bi doSlo do velikih nelogi¢nosti

prilikom prikazivanja radnog ciklusa.

Radni ciklus

1200

1050

Hod. X' [mm)]

m v %

5,00 6,00 10,00 12,60 15,00 18,23 20,00 25,00 28,00 30,00

Vrjeme,

Slika 52: Radni ciklus cjepaca

Moze se vidjeti da se jedan radni ciklus sastoji od 5 radnih taktova. Prvi (I) radni takt
predstavlja pripremu drva, tj. uzimanje cjepanice i stavljanje na cjepac. Za to je potrebno 6 s
te se za to vrijeme cilindar, tj. sjekira nalazi u svojem pocetnom polozaju x = 0 mm.
Pridrzavanjem cjepanice na cjepacu i pritiskom ruéice zapocinje drugi (II) radni takt. Drugi
takt predstavlja gibanje cilindra, tj. sjekire prema dolje, odnosno cijepanje drva. On zapocCinje
pritiskom rucice prema dolje nakon ¢ega sjekira pocinje ulaziti u cjepanicu ve¢ poloZeno na
cjepac. Kod cjepanice duzine 100-110 cm, S$to je uobicajena duzina, hod koji prode sjekira
iznosi 1050 mm, a potrebne su 6,6 s. Potom u tre¢em (Ill) radnom taktu dolazi do
prebacivanja rucice u suprotni polozaj kako bi se cilindar opet poceo vracati u pocetni
polozaj, a vrijeme potrebno za to iznosi 2,4 s. Za to vrijeme ponekad je potrebno i ru¢no

odvojiti drvo ako ne pukne do kraja, ali to je vrlo rijedak slu¢aj da se to dogodi. Valja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55

t[s]



Davor Biskup Diplomski rad
naglasiti da je cilindar tijekom cijelog radnog takta Il u svojem krajnjem maksimalnom

poloZaju vani, tj. duzine 1050 mm. Odmah nakon prebacivanja rucice slijedi ¢etvrti (IV)
radni takt gdje se cilindar giba gore do svojeg pocetnog polozaja (x = 0 mm). Vrijeme
potrebno za povrat cilindra iznosi 4,23 s. Za vrijeme povrata cilindra pocinje ve¢ peti (V)
radni takt. Kod njega je iznimno bitno to $to on pocinje zajedno s pocetkom Cetvrtog (IV)
radnog takta u cilju da se smanji nepotrebno vrijeme ¢ekanja. U tom zadnjem V taktu se
odlazu cjepanice s cjepaca, nose na svoje predvideno mjesto te se slazu u red. Za to je
potrebno 14 s. Prilikom toga cilindar se ne giba, ve¢ stoji u poc¢etnom polozaju, a pumpa
hidraulike je uklju€ena te daje protok kroz cijelo to vrijeme. Medutim, kao §to je receno da taj
zadnji takt pocinje zajedno s prethodnim, vrijeme koje je potrebno za njega nakon §to zavrsi
radni takt IV iznosi 9,77 s. Iz toga se vidi kako je usteda na vremenu od 4,23 s, jer od ukupnih
14 s koliko ukupno traje taj V takt, za njega je utroseno 9,77 s. Nakon radnog takta V pocinje

opet I radni takt te se cijeli ciklus ponavlja iz pocetka istim redoslijedom.

Na slici 53 prikazan je dijagram protoka koji pumpa mora ostvariti za gibanje cilindra.

Qefektn = 78,87 I/min = 1314,5 cm®/s

Potreban protok pumpe Q za jedan radni ciklus
1400
B4S oL

Protok Q [cm?/s]

o
=1
=1
=]

Qmin = % = 490,9 cm?/s

BOD
600

400

200

N4 -y .
0,00 5,00 6,00 10,00 12,60 15,00 19,23 20,00 25,00 20,00 30,00 35,00

Vrijeme t [s]

Slika 53: Potreban protok pumpe Q za jedan radni ciklus

Na dijagramu se vidi kako za radne taktove I, 11 i V ne treba protok fluida, tj. cilindar se u
tim dijelovima ne giba, §to znac¢i da mu nije potreban ni protok koji bi dala hidrauli¢na

pumpa. Vidi se da je pumpa mora raditi samo u taktovima Il i IV. To je izrazito loSe i
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neefikasno, budu¢i da veéinu vremena pumpa daje protok koji zapravo uopcée nije potreban

sustavu te se ne moze iskoristiti. Kad je potreban, taj protok je dosta velik, $to znaci da treba
vecéa hidraulicna pumpa koji uop¢e moze ostvariti taj protok.

Crvena crtkana linija u dijagramu predstavlja protok pumpe Qmin koji je odreden prema
srednjoj vrijednosti protoka u jednom radnom taktu. Kad bi se potrebni protok raspodijelio na

ukupno vrijeme jednog radnog ciklusa, protok koji bi trebala davati pumpa bio bi duplo

manji, ¢ak i vise od prijasnjeg, tj. on bi iznosio 490,9 cm®s, odnosno 29,45 1/min, kao $to se i

vidi iz jednadZzbe 39.
(). -t
Qo in = 20t _ 29,45 1/min
Z; t; (39)

Na slici 54 moze se vidjeti usporedba volumena koji daje pumpa te potrebnog volumena za

cijeli radni ciklus kroz vrijeme.

3000

2500
£

/!
/!
2000 r

1500

Volumen, V' [cm?]

AV = 886

Volumen pumpe

1000
Potrebno nadoknaditi iz akumulatora

500

i il

0,00 5,00 ¢ 0o 10,00 12,60 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
: 19,23 29,00 .

: ! Vrijeme, ¢ [s]

Slika 54: Usporedba volumena pumpe i potrebnog volumena kroz vrijeme radnog ciklusa

AV predstavlja volumen koji je potrebno nadoknaditi iz hidrauli¢cnog akumulatora. Moze se

iSCitati iz grafa na slici 54. Za dimenzioniranje akumulatora uzima se maksimalni AV;.

AV = max (AVi) = AVy= 886 cm®
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Podaci vezani uz hidrauli¢ni akumulator: tlak punjenja po = 80 bar, radni tlak u sustavu p1 =

200 bar [38].

Maksimalni odnos tlakova: p2/po = 4
p2=4 - 80 =320 bar (40)

Uz poznatu promjenu volumena koju akumulator mora kompenzirati u hidrauli¢cnom sustavu

te poznatu promjenu stanja, akumulator se dimenzionira prema izrazu (32). Prema tome

potreban volumen hidraulickog akumulatora iznosi 5,98 1.

Tablica24:  Tipovi hidrauli¢nih akumulatora FOX HB [38]
: Nazivni Plinsko Priklju¢ak | Prikljucak .
Tip o . . Vanjski O Visina
volumen punjenje za ulje za plin

HB 2,5-

2,50 | 51 bar G 5/4 5/8“ UNF 114 mm 495 mm
350/CE
HB 4,5-

4,001 80 bar G 5/4 5/8* UNF 168 mm 410 mm
350/CE
HB 6-

6,00 | 80 bar G 5/4 5/8“ UNF 168 mm 505 mm
350/CE
HB 10-

10,001 45 bar G 5/4 5/8* UNF 168 mm 775 mm
350/CE
HB 20-

18,50 | - bar G2 5/8“ UNF 223 mm 870 mm
350/CE
HB 25-

24,90 | - bar G2 5/8* UNF 223 mm 1030 mm
350/CE
HB 35-

33,50 | - bar G2 5/8“ UNF 223 mm 1400 mm
350/CE
HB 50-

49,00 | - bar G2 5/8* UNF 223 mm 1900 mm
350/CE

Prema tome odabran je membranski hidrauliéni akumulator HB tvrtke FOX, tip HB 6-

350/CE. Nazivni volumen ovog akumulatora iznosi 6,00 | [38].

Vo =6,00 1> Vopor=5,98 1

-> ZADOVOLJAVA!

Maksimalni radni tlak: pimax = 350 bar > p; = 200 bar

-> ZADOVOLJAVA!
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FOT

a) b)

Slika 55: Hidrauli¢ki akumulator FOX HB: a) simbol [34], b) fotografija [38]

Hidropneumatski akumulator je konstruiran u skladu s europskim direktivama 97/23/CE
(PED) i 94/9/CE (ATEX). To je zatvoreni spremnik konstruiran i izraden za tekucine pod
tlakom (hidraulicko ulje 1 plinoviti dusik ¢ija stiSljivost zadrZzava prethodno napunjeno ulje u
spremniku pod tlakom). Ova vrsta akumulatora koristi se za skladiStenje energije te

prigusenje pulsacija. Temperaturni raspon djelovanja iznosi od -20°C do +80°C [38].

7.1.3. Pri¢vriéivanje hidraulicnog akumulatora

Kako bi se odabrani hidraulicni akumulator FOX HB mogao pricvrstiti na cjepac,

potrebna je obujmica.

Tablica25:  Obujmice FOX CR [38]

Oznaka Podrudje stezanja
CR 168 168 - 172 mm
CR 223 216 - 225 mm

Odabrana je obujmica CR 168 tvrtke FOX.

£0X
7 &,

v,

Slika 56: Obujmica FOX CR 168 [38]
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To je obujmica s gumenim umecima koji omogucuju lako pri¢vr§¢ivanje hidraulickog
akumulatora i prigusivanje vibracija. Podru¢je stezanja kod odabrane obujmice iznosi 168-
172 mm [38].

7.1.4. Ventil za rastereéenje pritiska

Sigurnosni 1 zaporni blokovi

sluze za zaStitu,

iskljucivanje

oslobadanje

akumulatorskog tlaka. Zbog toga je potrebno odabrati ventil za rastere¢enje akumulatora.

Tablica26:  Ventili za rastere¢enje akumulatora FOX [38]
: Priklju¢ak Tlaéni Nazivni
Tip Za volumen )
akumulatora priklju¢ak promjer
SB 1/330 2,5-10,01 G 3/4 G1/2 10 mm
SB 2/330 2,5-10,01 G 5/4 G1/2 10 mm
SB 3/330 10,0-20,01 G2 G1/2 10 mm
SB 5/330 20,0-50,01 G2 G 3/4 20 mm

Odabran je ventil SB 2/330 tvrtke FOX. Blok je opremljen s TUV testiranim sigurnosnim
ventilom, postavljenim na 330 bar-a i hermeticki zatvoren. Koristi se za membranske
hidraulicke akumulatore. Maksimalni radni tlak iznosi 350 bar-a, Sto je manje od postojeceg
tlaka u sustavu, §to znaci da ventil zadovoljava uvjet na tlak. Temperaturni raspon primjene je

od -20°C do 80°C. Ventil je izraden od pocinc¢anog ¢elika [38].

Simbol ventila za rastereenje pritiska prikazan je na slici 57.

Slika 57: Simbol ventila za rasterecenje pritiska
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7.1.5. Tlacna sklopka

Tla¢na sklopka sluzi da otvori dodatni ventil za rasterecenje koji se nalazi odmah iza
crpke kada je tlak u akumulatoru dosegnut do odredene vrijednosti. Prema tome odabran je
hidrauli¢ni tla¢ni prekida¢ F3 30-250 bar, max. 300 bar, trgovine ,,Rosi Teh*. Simbol tlacne
sklopke prikazan je na slici 58 a), a fotografija sklopke F3 na slici 58 b).

a) b)

Slika 58: Tla¢na sklopka: a) simbol, b) fotografija [27]

Osim ovakve tla¢ne sklopke, u sustavu se moze koristiti i elektricna varijanta tlacne sklopke.
Njome se moze upravljati elektri¢nim rastere¢enjem pomocu elektro upravljanih razvodnika

(ili ventila) ili isklju¢ivanjem pogona pumpe radi dodatne ustede energije.

7.2.  Pumpa

Kako se u sustavu koristi hidrauli¢ni akumulator, potrebno je odabrati drugu pumpu
novog protoka. Radni pritisak pumpe ve¢ je ranije odabran prilikom odabira cilindra te on
iznosi 200 bar-a.

Volumen pumpe Vpizracunava se iz minimalnog potrebnog protoka pumpe Qmin =

29,45 I/min, broja okretaja pumpe n = 2000 okr/min te volumetrijske korisnosti prema izrazu:

len - 1000 3
V,= ————=155cm Jokr
L nvnl (41)

Minimalni potrebni volumen pumpe u sustavu kad se koristi i hidrauli¢ni akumulator mora
iznositi 15,5 cm®/okr, §to znadi da treba odabrati pumpu neito veéeg volumena od minimalno

navedenog.
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Tablica27:  Prikaz hidrauli¢nih pumpi GR.2 prema karakteristikama [27]
VOLUMEN MAX. MAX. MAX. BROJ

PUMPE R1 R 2 KONSTANTNI | DOPUSTENI | OKRETAJA | A B

[cm3/okr] TLAK [bar] TLAK [bar] [okr/min]
6 1/2“BSP | 1/2“BSP 250 300 3500 99 | 45
8 1/2“BSP | 1/2“BSP 250 300 3500 102 | 46,5
12 1/2“BSP | 1/2“BSP 250 300 3500 108 | 49,5
16 3/4“BSP | 1/2“BSP 200 300 3500 114 | 52,5
20 3/4“BSP | 1/2“BSP 200 300 3500 121 | 56
25 3/4“BSP | 1/2“BSP 200 250 3000 128 | 59,5
28 3/4“BSP | 1/2“BSP 160 200 3000 133 | 62
30 3/4“BSP | 1/2“BSP 160 200 3000 136 | 63,5

Iz kataloga ,, Rosi Teh“, tablice 27, bira se hidraulicna pumpa GR.2 16 CC. To je zupcasta

pumpa s vanjskim ozubljenjem.

13-

i

a) b)

Slika 59: Hidrauli¢na pumpa Rosi Teh GR.2 16 CC [27]: a) fotografija, b) tehnicki crtez

Prema tome protok odabrane pumpe iznosi:
V., n -
Q, =2 ool _ 504 I/min
1000 (42)
Qp = 30,4 I/min > Qmin = 29,45 I/min -> ZADOVOLJAVA!
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Protok pumpe veci je od minimalnog potrebnog protoka, §to znaci da je pumpa ispravno
odabrana. Nakon $to se odabere potrebna hidrauli¢na pumpa, ponovno je potrebno postupkom

vise iteracija izracunati brzinu brzog hoda cilindra prilikom prebacivanja rucice na razvodniku

na polozaj 2. Vrijednosti varijable svake iteracije za taj novi sustav prikazane su u tablici 28.

Iz jednadzbe (35) novi teorijski protok koji zajedno daju pumpa i hidrauli¢ni akumulator

iznosi:
Qthn= 74,93 I/min

Potupkom iteriranja izratunava se:

Protok ulja na izlazu iz cilindra:

Q2n=A2 *Vn

Ukupni protok koji ulazi u cilindar kod brzog hoda:

Qukn:chn+Q2n

Brzina gibanja cilindra prema van kod brzog hoda:

_ Bukn
Ybhn = 7,

Tablica 28:

(43)

(44)

(45)

Vrijednosti varijabli svake iteracije za hibridni sustav

Vrijednosti varijabli
Broj iteracije Q2n [lI/min] Qukn [I/min] Vbhn [dm/min]
1. 47,95 122,88 156,46
2. 78,65 153,58 195,54
3. 98,29 173,22 220,55
4. 110,86 185,79 236,56
5. 118,91 193,84 246,81
6. 124,06 198,99 253,36
7. 127,35 202,28 257,55
8. 129,46 204,39 260,24
9. 130,81 205,74 261,96
10. 131,68 206,61 263,06
11. 132,23 207,16 263,76
12. 132,58 207,51 264,21
13. 132,81 207,74 264,5
14, 132,95 207,88 264,68
15. 133,04 207,97 264,8

Vbhn = 264,8 dm/min = 0,44 m/s
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Nakon provedene 15. iteracije, moze se vidjeti da protok ulja na izlazu iz cilindra priblizno
odgovara onom iz 14. iteracije §to znaci da se postupak iteriranja moze zavrsiti. Prema tome,

brzina gibanja cilindra prema van, tj. sjekire prema dolje kod brzog hoda iznosi 0,44 m/s.

Vrijeme potrebno za gibanje sjekire prema dolje (za put od 1050 mm) kod brzog hoda iznosi:

L
bp.= ————=2395s
© vpp, 1000 (46)

7.3.  Multiplikator

Budu¢i da je odabrana manja pumpa drugacijih karakteristika u hibridnom sustavu u
odnosu na klasi¢ni, potrebno je odabrati 1 drugi multiplikator s drugacijim karakteristikama od
prijasnjeg. Ono S§to ostaje isto je prijenosni omjer broja okretaja pumpe i izlaznog vratila

traktora.
Budu¢i da prijenosni omjer multiplikatora iz jednadzbe (24) iznosi 3,704, potrebno je

odabrati multiplikator s tim prijenosnim omjerom ili malo ve¢im od toga. Na temelju toga

bira se muska izvedba multiplikatora GR.2 tvrtke ,, Rosi Teh* s prijenosnim omjerom 1:3,8.

3,8>x=3,704 -> ZADOVOLJAVA!

Ulazni okretaji iznose: nym= 540 okr/min

Izlazni okretaji iznose: n2 m = 2052 okr/min

Nam = 2052 > n, = 2000 -> ZADOVOLJAVAI

Ulazni moment iznosi: My = 15,9 daNm =159 Nm

Izlazni moment iznosi: Mi; = 4,2 daNm =42 Nm
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Tablica29:  Tehnicke karakteristike multiplikatora GR.2 [27]

ULAZNI MOMENT 15,9 daNm
IZLAZNI MOMENT 4,2 daNm
ULAZNI OKRETAJI 540 okr/min
IZLAZN1 OKRETAII 2052 okr/min
OMJER PRIJENOSA 1:38
MASA 5,5 kg
POTREBNA SNAGA 10 kW

Slika 60: Tehnicki crtez multiplikatora GR.2 [27]

I ovaj multiplikator, kao i onaj prije, stize bez ulja u njemu. Zbog toga, u multiplikator je
potrebno staviti ulje za zupcanicke prijenosnike u koli¢ini od 0,15 | kao Sto je prikazano u

tablici 30.

Tablica30:  Koli¢ina ulja za multiplikator GR.2 [27]

Serija Pozicija montaze ' Potrebna koli¢ina ulja
(u litrama)
| ~ A
gr.2 e rf’“.\ @ 1 0,15
) €O WA 2 011
y RE M 3 0,09

Kao i u prethodnom slucaju kad se koristi multiplikator GR.3, ovdje se takoder bira isto ulje

»Ina HIPENOL SHD 75W-90.
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7.3.1. Snaga potrebna za pokretanje

Iz izraza (25) snaga pogonskog stroja, tj. traktora iznosi:
Ptrakt = 29, 025 kW

Ppotr = 10 KW < Pyrakt = 29,025 kW -> ZADOVOLJAVA!

Snaga potrebna za pokretanje kod ovog rjeSenja je 2 puta manja od potrebne snage kod
klasi¢nog sustava. Prema tome, ne samo da odabrani traktor moze pokretati multiplikator na
koji se nastavlja pumpa, nego se moze koristiti i puno manji traktor za pogon §to je velika

prednost kod ovog sustava.

7.3.2.  Okretni moment

Iz jednadzbe (26), okretni moment izlaznog vratila traktora iznosi:
T=513,27 Nm
T=513,27 Nm > My = 159 Nm -> ZADOVOLJAVA!

Okretni moment s izlaznog vratila traktora dovoljno je velik da savlada potrebi ulazni
moment multiplikatora, tj. ¢ak i prevelik. Prema tome moguce je koristiti puno slabiji traktor

za pogon cjepaca, a traktor manje snage znaci i manju potros$nju goriva.

7.3.3.  Odabir kardanskog vratila

Kod ovog hibridnog sustava, za prijenos snage koristi se kardansko vratilo ,,Cerjak C
Line 1 BR kk760(970)“. To je kardansko vratilo bez spojke (BR). Moze prenijeti maksimalni
okretni moment od 250 Nm te se koristi za snage od 14 kW. Profili priklju¢nog mjesta na

traktoru te na strani radnog stroja su 3/8“z6 [29].
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Tablica31l:  Tehnicki podaci kardanskog vratila ,,Cerjak C Line 1 BR* [29]

OPIS C Line 1 BR kk760(970)
TIP KARDANSKOG VRATILA Kardansko vratilo
SIGURNOSNI ELEMENTI (SPOJKE) BR (bez spojke)
OKRETNI MOMENT/SNAGA KOJA JE
POTREBNA ZA RAD STROJA/PRIKLJUCKA 250 Nm /14 kW
DULJINA KARDANSKOG VRATILA 260
IZMEDU OBRTNIH SPOJEVA (kriz-kriZ) u mm
PROFIL PRIKLJUCNOG MJESTA NA 1385 26
TRAKTORU/AGREGATU
PROFIL PRIKLJUCNOG MJESTA NA STRANI 1 3/8% 26

RADNOG STROJA/PRIKLJUCAKA

Tkarmax = 250 Nm > My = 159 Nm  -> ZADOVOLJAVA!
Pkar max = 14 KW > Ppotr = 10 KW -> ZADOVOLJAVA!

7.4. Razvodnik

Potrebno je odabrati razvodnik koji moze osigurati dovoljan protok koji treba u sustavu, a
on iznosi Qefekt n = 78,87 I/min, te podnijeti tlak od minimalno 200-250 bar-a. Prema tome, i
kod ovog sustava odgovara hidrauli¢ki razvodnik P80, ali sada se kod srediSnje pozicije,
umjesto tandem centra, odabire zatvoreni centar razvodnika kao §to je i prikazano simbolom

na slici 61.

Slika 61: Simbol zatvorenog centra razvodnika [21]

Kod ovog oblika sustava tandem centar onemogucava punjenje akumulatora budu¢i da ulje
slobodno struji prema spremniku. Nasuprot tome, zatvoreni centar razvodnika omogucava

nesmetan rad akumulatora.

Qrazv = 80 I/min > Qefektn = 78,87 I/min -> ZADOVOLJAVA!
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7.5. Hidrauli¢ke cijevi

Prema izrazima (27) i (28) slijedi minimalni potrebni promjer hidrauli¢kih cijevi:

|t
|?.;J re T
1‘ prep (47)
Buduc¢i da je minimalni potrebni promjer cijevi 16,7 mm, potrebno je odabrati veli¢inu cijevi

= 16,7 mm

nesto veéu od izraCunate vrijednosti. Prema tome, odabire se standardno visokotlacno
hidrauli¢no crijevo promjera 19 mm. Uz cijev se odabiru i standardni prikljucci za spajanje
cijevi na hidraulicke elemente.

Iz tablice 17 moze se vidjeti da za odabrano crijevo promjera 19 mm, radni tlak iznosi
215 bar-a. Budu¢i da je odabrani tlak sustava 200 bar-a, $to je manje od 215 bar-a, odabrano
crijevo zadovoljava postavljene uvjete. Tlak pri kojem je crijevo ispitivano u laboratoriju
proizvodaca je iznosio 430 bar, a tlak pri kojem crijevo puca iznosi 860 bar. 1z toga se moze
vidjeti da su to mnogo vece vrijednosti od tlaka hidrauli€¢kog sustava cjepaca te je odabrano

crijevo dosta ispod odredene granice pucanja za nj [27].

7.6. Ostalo

Kod ovog hibridnog sustava, navedeno je koje hidrauliéne komponente je potrebno
zamijeniti drugima. To su hidrauli¢na pumpa, multiplikator te hidrauli¢ke cijevi, kao Sto je
prethodno bilo i opisano. Ono §to ostaje isto u oba sustava su cilindar, filtar, nepovratni ventil,

¢ep za ulje, mjerno oko te odusak.

Kod nepovratnih ventila potrebno je promijeniti karakteristike koje se unose u program za
simulaciju. 1z dijagrama na slici 43 za nepovratni ventil VU % (smeda linija) moze se i§Citati
da za potrebni protok od 78,87 I/min pad tlaka u ventilu iznosi 4,7 bar. Protok od 78,87 I/min
je efektivni protok koji se ostvaruje u hibridnom sustavu s akumulatorom. Taj nepovratni
ventil se nalazi kod filtra. Drugi nepovratni ventil se nalazi izmedu pumpe i razvodnika.
Njime se tla¢no stiti cijeli sustav kroz ventil za rasterecenje, a u slucaju ispada crpke ulje u
akumulatoru ostaje pod tlakom. Kroz njega prolazi fluid iz pumpe protoka 30,4 I/min (protok
koji daje pumpa). Prema tome se iz dijagrama na slici 43, za nepovratni ventil VU % (smeda

linija), za protok od 30,4 I/min is¢itava pad tlaka od 1,2 bar.
Osim toga, potrebno je odabrati i spremnik pravilne veliCine za ovaj sustav. Zbog
jednostavnosti 1 nize cijene, 1 ovdje je takoder odabran spremnik fluida koji se nalazi unutar

konstrukcije samog stroja, tj. u stupu cjepaca. U ovome slucaju potrebni volumen spremnika
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iznosi 1-Qp, Sto znaci 30,4 1. Moze se vidjeti kako je kod ovog sustava volumen ulja u

spremniku dva puta manji od prijasnjeg gdje je tada iznosio 60,8 1.
Ono §to je jo$ neophodno kod hibridnog sustava s akumulatorom je manometar.

Manometar se upotrebljava za mjerenje tlaka ulja u sustavu. Budu¢i da je radni tlak u sustavu

200 bar-a, odabire se manometar DN63 VERTICAL 0-315 bar -1/4.

a) b)

Slika 62: Manometar DN63 VERTICAL [27]: a) fotografija, b) tehnicki crtez

Mjerno podrué¢je ovog manometra je od 0 do 315 bar, a podjela skale je po 5 bar-a.

Priklju¢ni navoj manometra je veli¢ine %4 [27]. Kako bi se manometar mogao pricvrstiti,

potreban je odgovarajuci hidrauli¢ni ventil koji je prikazan na slici 63.

\
www rogi: stF / ¥7 / l

a) b)

Slika 63: Hidrauli¢ni ventil za manometar [27]: a) fotografija, b) tehnicki crtez

Maksimalni tlak kod ovog ventila iznosi 350 bar, $to je ve¢e od radnog tlaka u sustavu (200

bar). MozZe se primjenjivati u temperaturnom podrucju od -20°C do 100°C [27].

Tablica32:  Tehnicki podaci hidrauli¢nog ventila za manometar [27]

Max.

R1 R2 tlak | L OA 0B ac B D E G | M P
(bar)

¥“BSP | %“BSPT | 350 | 53 34 M15x1 5,6 13 20 61,5 12 33 15 85
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8. PRORACUN KONSTRUKCIJE

Analizom trzista, cijenom proizvoda te ciljem kupaca uslijedila je koncepcija stroja za
cijepanje drva te kako ga najbolje oblikovati. Glavno pitanje je bilo ,,Kako?“. Kako ¢e stroj
po principu mehani¢kog sustava zajedno s hidrauli¢nim izvrSavati namijenjenu funkciju. U
prvoj fazi konstrukcije je utvrdeno na koji nacin oblikovati mehanicki sustav te koje uvjete
mora zadovoljavati. Kod ove faze daje se odgovor na pitanje kako to funkcionira. Glavna
funkcija cjepaca drva je posti¢i dovoljnu tla¢nu silu na ostrici sjekire kojoj bi to omogucilo
razdvajanje cjepanica. Uvjet koji cjepa¢ mora ispuniti je da moze cijepati drva promjera 60-80
cm, ponekad i viSe od toga, te maksimalne duljine do 110 cm. Brzina gibanja sjekire mora biti
odgovarajuca zbog zadovoljenja produktivnosti, ali isto tako brzina ne smije biti ni prevelika
kako se ne bi ugrozila upravljivost. Analiza je pokazala da je najbolja opcija koristenje
traktora za pogon stroja, tj. traktor pogoni hidraulicku pumpu. Sve komponente su
odgovarajuce veli¢ine koja podnose moguca naprezanja tijekom rada. Cilj je osigurati dugo

vrijeme trajanja te siguran rad cjepaca drva.

Prva faza ukljucuje razvoj ideja 1 prikupljanje podataka kako bi se definirali uvjeti koji
mehanicki sustav mora ispuniti. Ti uvjeti (zahtjevi i1 zelje kupaca) rezultat su trenutnog stanja
na trziStu te proizvodnih moguénosti. Druga faza u procesu konstruiranja daje odgovor na
kojem principu stroj radi. Taj princip ukljucuje konstrukciju dijelova od kojih se stroj sastoji.
Dimenzioniranje i oblikovanje dijelova stroja vrs$i se u treCcom fazi gdje se odabiru i
odgovaraju¢i materijal te postupci izrade za svaki dio stroja. Cetvrta faza uklju¢uje razna
ispitivanja stroja na naprezanje, sigurnost, pouzdanost, itd. Peta faza postupka projektiranja
ukljucuje razvoj strukture stroja. U ovoj fazi rade se crtezi, propisane tolerancije, razne obrade
i sl

Sklop cjepaca drva sastoji se od sljede¢ih elemenata: postolja (baze), stupa, nosaca
cilindra, stola za kratke cjepanice, prikljucka na traktor u tri tocke te hidrauli¢nog sustava
(hidrauli¢ni cilindar, pumpa, spremnik fluida, razvodnik, itd.).

Elementi cjepaca Cine funkcijsku jedinicu koja mora omoguciti obavljanje svih potrebnih
funkcija stroja. Iz tog razloga, elementi cjepaca drva konstruirani su i odabrani kako bi
osiguravali dug period rada. Postolje cjepaca mora biti dimenzionirano na takav nacin da se

osigura stabilnost stroja u radu, kao i stabilnost cjepanica tijekom rada. Cilj je da bude
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konstruirano na nacin za jednostavnu izradu. Postolje i stup cjepaca spojeni su zavarivanjem.
Uz ove funkcije, postolje mora takoder podnijeti visoke pritiske uslijed cijepanja drva.
Vodilica omoguduje translacijsko gibanje sjekire (gore-dolje) te sprjeCava prekomjerno
savijanje klipnjace hidrauli¢nog cilindra. Kliza¢ se sastoji od tri dijela. Jedan na koji je
zavarena sjekira, drugi (srednji dio kliza¢a) za odstojanje te treCi za pridrzavanje. Srednji dio
klizaca za odstojanje dimenzioniran je tako da postoji dovoljna zracnost izmedu vodilice i

klizaca koji se po njoj krece. Sve to je medusobno povezano vijcima.

Sjekira cjepaca je dimenzionirana i oblikovano tako da omoguéuje prodor u drvo s
najmanjom silom. OStrica sjekire je konstruirana da dugo zadrzava svoju oStrinu rezanja.
Sjekira je na klipnjacu cilindra spojena vijkom. Mogu¢i moment na sjekiri nastaje zbog
nepravilnog oblika drveta.

Nosa¢ cilindra ima vrlo vaznu ulogu. Za njega je pri¢vrs¢en hidrauli¢ni cilindar s 4 vijka.
Konstruiran je i dimenzioniran tako da podnosi visoka optere¢enja. Zavarom je pri¢vrSéen za
stup cjepaca. Zbog velikih opterecenja dolazi do velikih naprezanja u materijalu pa je ojacan s

dodatnim plocama u obliku okomitih pojacanja.

8.1. Proracun sjekire

Y4 SJEKIRA
_..,f“:ﬂu I /
1 7 .
1 T® // Az
s 7
I - |

v

STUP

Slika 64: Prikaz opterecenja kod sjekire
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8.1.1. Naprezanje na smik

Povrsina poprecnog presjeka sjekire As izraCunava se prema izrazima:

As1 =95 - 100 = 9500 mm? (48)
A, = > '?5—35625 .
=T Tg Theomm (49)
As = Asl + ASZ = 13062,5 mm2 (50)
Tygy = ——— = 12,02 N/mm?
A+ A, (51)
8.1.2. Naprezanje na savijanje
Teziste presjeka sjekire po y-osi racuna Se prema:
75+ 100 125
vy = — = mm
-1 2 (52)
= —" h = 5':.
Y273 i (53)
Ay -y T4 -y
y = = 104,55 mm
Ay + 4, (54)
Glavni moment tromosti presjeka iznosi:
a 3 . b .
L=54L+ L= 12 + -y A, |+ + (=) 4y
= 23603811,83 mm*
(55)
Moment otpora presjeka iznosi:
I
W, = ==225765,78 mm?®
y (56)
Moment savijanja iznosi:
Mi=F - [=156960 - 140 = 21974400 Nmm (57)
M; ,
Opax = = = 97,33 N/mm"~
W, (58)
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8.1.3. Reducirano naprezanje

[
— .2
= ﬂq|crmﬂ_x+3-’c

-
r

Ored

=99,53 N/mm-”
Dd!‘ "III (59)

Za materijal sjekire odabran je obi¢ni konstrukcijski ¢elik S235 JR (C 0361)
odop = 235 N/mm?  (Krautov strojarski priruénik, 2009.god., str. 707.,Smithov dijagram) [35]

ored = 99,53 N/mm? < ggop = 235 N/mm?  -> ZADOVOLJAVA!

Ostrica sjekire je kaljena radi postizanja vece tvrdoc¢e zbog duzeg trajanja.

8.2.  Proracun stupa

Za izradu glavnog stupa cjepaca odabrana je cijev 180x180 mm, debljine stjenke 6 mm.
Odabrana cijev je kvadratna te joj je prednost u tome $to daje dovoljno veliku krutost same
konstrukcije, a ujedno unutrasnjost cijevi sluzi kao spremnik za ulje. Cijev nema preveliku
masu pa time ima i manju cijenu kod kupnje. Jedini nedostatak je Sto oblik cijevi ne
omogucava vodenje sjekire po samome stupu, (kao npr. kod H-profila), pa je potrebno izraditi
vodecu plocu, tj. vodilicu na stupu, po kojoj ¢e kliziti sjekira. Masa cilindra i nosaca cilindra
kod proracuna se zanemaruju zbog relativno male tezine u odnosu na zadano opterecenje sile

F.

NOSAC — =

SJEKIRA
CILINDRA -

STUP —

POSTOLIJE

Slika 65: Prikaz optereenja na stup cjepaca
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8.2.1. Vlacno naprezanje
Debljina stjenke cijevi stupa iznosi: t = 6 mm
Vanjska dimenzija cijevi iznosi: ay = 180 mm
Unutarnja dimenzija cijevi iznosi: a, = 168 mm
F 156960 37,59 N/ i
Ty = — = ————————— = R mm-
Y A 180% — 1682 (60)

8.2.2. Naprezanje na savijanje

Krak na kojem djeluje sila (udaljenost od kritiénog mjesta djelovanja sile i srediSta stupa)

iznosi:
| = 140+10+10+90 = 250 mm (61)
Moment savijanja stupa iznosi:
M= F - [ = 39240000 Nmm (62)
Moment tromosti iznosi:
4 4
I = & e 51097152 mm*
12 12 (63)
Udaljenost e najudaljenije tocke presjeka od osi X iznosi:
e = &y = 90 mm
2 (64)
Moment otpora presjeka iznosi:
I
W, = ==234412,8 mm®
e (65)
M; ,
g, = — = 167,4 N/mm*
W, (66)
8.2.3.  Ukupno naprezanje
o = ov + 0s= 204,99 N/mm? (67)
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Materijal cijevi stupa je obi¢ni konstrukeijski ¢elik S235 JR (C 0361)
o dop = 235 N/mm? (Krautov strojarski priruénik, 2009.god., str. 707.,Smithov dijagram) [35]

o = 204,99 N/mm?< g gop = 235 N/'mm?  -> ZADOVOLJAVA!

8.3.  Proracun postolja

Za postolje je odabrana ploc¢evina dimenzija 600x500 mm te debljine 30 mm, a ispod nje
zavarena pojacanja. Potrebno je provjeriti da li plocevina zadovoljava naprezanje na smik i

savijanje.

280

| v
‘ =

NOSAC —

SJEKIRA
CILINDRA -

STUP — T

M

N

440,

/ POSTOLIE
F

! |

Slika 66: Prikaz opterec¢enja na postolje

8.3.1. Naprezanje na smik

Debljina plocevine iznosi: t = 30 mm
Sirina plogevine iznosi: a = 500 mm
Duljina plocevine iznosi: b = 600 mm
Sirina poja¢anja iznosi: ¢ = 30 mm
Visina poja¢anja iznosi: d = 40 mm

Broj komada pojacanja iznosi: n = 4
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Povrsina popre¢nog presjeka plo¢evine Ap raCuna se prema izrazima:

Ap1 = a - t =15 000 mm? (68)
Ap2 =c -d=1200 mm? (69)
Ap = Ap1 + n- Apz = 19800 mm? (70)
F 5
Toge = — = 7,93 N/mm*®
Ap (71)
8.3.2. Naprezanje na savijanje
Krak na kojem djeluje sila (udaljenost od mjesta djelovanja sile i stupa) iznosi:
k = 10+10+(280/2)= 160 mm (72)
Moment savijanja ploc¢evine iznosi:
Mt = F - k=25113600 Nmm (73)
Teziste presjeka postolja po y-0si racuna se iz izraza:
30
Vg = 40 +? = 55 mm (74)
40
V., = — =20 mm
pe 2 (75)
A " Vo1 T4 A" Voo
y, = —2—F P2 “P2 _ 46,52 mm
Glavni moment tromosti presjeka iznosi:
B _la- t3 5 c-d? 5
'{x_'{p1+4-"'rp2_ 12 —|—(}?’P1—}FP:] .‘qpi +4- 12 +[:}Fp_.rp2) .‘qpi
= 6219545,92 mm*
(77)
Moment otpora presjeka iznosi:
I
W, = — =133696,17 mm?
Ve (78)
M ,
g, = — = 187,84 N/mm"~
W, (79)
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8.3.3. Reducirano naprezanje

-
Oog = chrj +3-72, = 188,34 N/mm’

I

(80)

Materijal postolja je obi¢ni konstrukeijski ¢elik S235 JR (€ 0361)
odop = 235 N/mm?  (Krautov strojarski priru¢nik, 2009.god., str. 707.,Smithov dijagram) [35]

ored = 188,34 N/mm? < ggop = 235 N/mm?  -> ZADOVOLJAVA!

8.4. Proracun nosada cilindra

Potrebno je izraditi dio koji ¢e nositi cilindar te ga drzati u odgovaraju¢em poloZzaju.

Zbog toga nosa¢ mora zadovoljiti odredena naprezanja.

Y

230 F
i | 9]0, 280
%I . |
~ 3
i "y
- ™ v/ Lil 4 _— SIEKIRA
. o) NOSAC
L . CILINDRA r—
140 |

STUP —
/

/ POSTOUIE

| | . |

Slika 67: Prikaz opterecenja na nosac cilindra
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8.4.1. Naprezanje na smik

Debljina plo¢evine iznosi: h = 15 mm
Sirina nosaéa iznosi: m = 230 mm
Duljina nosaca iznosi: n = 250 mm
Visina pojacanja iznosi: p = 180 mm

Sirina pojaganja iznosi: r = 10 mm

Povrsina popre¢nog presjeka cijelog nosaca cilindra An izraCunava se prema izrazima:

An1 = h - m = 3450 mm? (81)
An2 =1 - p = 1800 mm? (82)
An = Ans + 2 - Anz = 7050 mm? (83)

F 5
Togr = R = 22,26 N/mm*

n (84)

odr

8.4.2. Naprezanje na savijanje

Teziste presjeka nosaca po y-osi racuna se iz:

=—==7,5mm

-nl (85)

P
. =h+—=105mm
= 2 (86)
An .}Fn +2.An2.en2

y, =—t -2 = 57,29 mm

An‘l + 2 ) An'.'-‘ (87)

Glavni moment tromosti presjeka iznosi:

12 12 - n2
= 26531867,76 mm*

m - h® . rp .
'{x:'{ni—l_z-"'rnzz +[:}Fn_}rnij‘.‘qn1 +2- +[Un"_}rn]"‘£1"

(88)

Moment otpora presjeka iznosi:

= 463115,16 mm®

ool Py

I,-'],:; =
(89)

1z izraza (72):
k =160 mm
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Moment savijanja iznosi:

M¢ = F - k=25113600 Nmm (90)
M; .

Tpax = = = 534,23 N/mm~
W, (91)

8.4.3. Reducirano naprezanje

[
— .2
= ﬂq|crmﬂ_x+3-’c

2, = 66,54 N/mm’
(92)

Ored

Materijal nosaca cilindra je obi¢ni konstrukcijski elik S235 JR  (C 0361)
odop = 235 N/mm?  (Krautov strojarski priruénik, 2009.god., str. 707.,Smithov dijagram) [35]

ored = 66,54 N/mm? < ggop = 235 N/mm?  -> ZADOVOLJAVA!

8.5. Proracun stola za kratke cjepanice

Dodatni stol kod cjepaca sluZi za cijepanje kra¢ih drva. On takoder mora zadovoljavati
odredena opterecenja. Sila cijepanja koju daje hidrauli¢ni cilindar djeluje to¢no po sredini
stupa stola, Sto znaci da je stup stola samo tlacno optere¢en. Dimenzije stupa stola iznose

100x100 mm, debljine stjenke 4 mm.

T

NOSAC | __— SIEKIRA
CILINDRA
sTup —1~
F
e

STOL

/

POSTOLJE

Slika 68: Prikaz djelovanja optereéenja na stol
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8.5.1. Tlacéno naprezanje

Debljina stjenke stupa stola iznosi: tst= 4 mm
Vanjska dimenzija stupa stola iznosi: astv = 100 mm

Unutarnja dimenzija stupa stola iznosi: asty = 92 mm

Povrsina popre¢nog presjeka stupa stola racuna se prema izrazima:

Astv = astv? = 10000 mm? (93)
Astu = Qst u2 = 8464 mm2 (94)
Ast = Astv - Astu = 1536 mm2 (95)

Prema izrazu (1) sila cijepanja iznosi:
F =156960 N

F -~
g, =— = 102,19 N/mm"~
A (96)

Materijal stupa stola je obi¢ni konstrukcijski ¢elik S235 JR (C 0361)
odop = 235 N/mm?  (Krautov strojarski priru¢nik, 2009.god., str. 707.,Smithov dijagram) [35]

ot = 102,19 N/mm? < ggop = 235 N/mm? -> ZADOVOLJAVA!
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9. PRORACUN VIJAKA

9.1. Proracun vijaka 6 x M12

Potrebno je proracunati 6 vijaka M12 koji spajaju sjekiru sa dijelom koji omogucuje
klizanje po vodilici. Prilikom najnepovoljnijeg slucaja uslijed zapinjanja sjekire za vodilicu, u
sluaju velikog opterec¢enja, dolazi do smi¢nog naprezanja vijaka, odnosno naprezanja na
odrez. Treba nastojati izbje¢i ovo optereCenje, npr. redovitim podmazivanjem vodilica,
medutim, u nekim slucajevima se ovo opterecenje javlja 1 zbog razli¢itog oblika cjepanice te

strukture drveta.

Izracunata sila cijepanja iz jednadzbe (1) iznosi:
F =156960 N

Broj vijaka iznosi: n = 6

Za vijak M12: (Krautov strojarski priru¢nik, 2009.god., str. 671.,tablica 2: Metarski normalni
navoji) [35]

P=1,75mm - korak navoja
D=12mm - promjer vijka
dj = 10,106 mm - promjer jezgre vijka

Aj = 76,2 mm? — povrsina popreénog presjeka jezgre vijka

Sila na jednom vijku F1racuna se prema izrazu:

F
F} =—=26160N
mn

(97)
Smi¢no naprezanje iznosi:
F, ,
Tody = — = 343,31 N/mm~
4 (98)
Kvaliteta vijka: 8.8
Rm=8 - 100 =800 N/mm? - vlaéna &vrstoéa materijala vijka (99)
Re=0,8 - 800 = 640 N/mm? - granica te¢enja (100)

Todar = 343,31 N/mm? < Re = 640 N/mm? -> ZADOVOLJAVA!
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9.2.  Proracun vijaka 4 x M16

Potrebno je proracunati da li 4 vijka M16 mogu izdrzati optereCenje za silu povratka
cilindra te masu cilindra, ulja u cilindru te masu sjekire. Masa cilindra ulja i sjekire priblizno
iznosi 100 kg. U slucaju zaglavljenja cjepanice na sjekiru te mogucéeg povratka cilindra,
dolazi do podizanja sjekire, a zajedno s njom i zaglavljene cjepanice. Zbog toga je potrebno
odrediti da li su odabrani vijci dovoljni da izdrZe navedeno opterecenje. Iznos opterecenja je
iznos maksimalne sile pri povratku cilindra.

Muk = Mytja + Mcil + Msjek = 10 + 61,6 + 28 = 99,6 kg = 100 kg (101)

Guk=mwk-g=981N (102)
1z jednadzbe (9): Fpowr = 100,55 kN

Broj vijaka iznosi: n =4

Za vijak M16: (Krautov strojarski priru¢nik, 2009.god., str. 671.,tablica 2: Metarski normalni
navoji) [35]

P=2mm - korak navoja

D =16 mm - promjer vijka

dj = 13,835 mm - promjer jezgre vijka

Aj = 144 mm? — povrsina poprecnog presjeka jezgre vijka

Sila na jednom vijku F1izra¢unava se prema izrazu:

Gul—c+ Fpnvr
Ff =—=2538275N
n (103)

Vla¢no naprezanje iznosi:

Fj. -
g, = — = 176,27 N/mm"~

4 (104)
Kvaliteta vijka: 8.8

1z jednadzbe (99) vla¢na ¢vrsto¢a materijala vijka iznosi:
Rm = 800 N/mm?
Iz jednadzbe (100) granica teCenja iznosi:
Re = 640 N/mm?
ov = 176,27 N/mm? < Re = 640 N/mm? -> ZADOVOLJAVA!
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9.3.  Proracun vijka M16

Potrebno je proracunati da li vijak M16 mogu izdrzati optereCenje od tezine sjekire te
maksimalne sile kod povratka cilindra ukoliko se na sjekiru zaglavi i cjepanica. Maksimalna
sila povratka oznacava maksimalnu silu koju cilindar moze savladati i podié¢i gore. Jer naime,
kad bi se nasla veca sila koju bi cilindar trebao podi¢i i savladati, to ne bi bilo moguce, jer

postoji ve¢ odredena maksimalna sila kod povratka za tocno taj odabrani cilindar.

Msjek = 28 kg
stek = msjek N g = 274,68 N (105)

1z jednadzbe (9): Fpowr = 100,55 kN

Broj vijaka iznosi: n =1

Za vijak M16: (Krautov strojarski priruénik, 2009.god., str. 671.,tablica 2: Metarski normalni
navoji) [35]

P=2mm - korak navoja
D=16 mm - promjer vijka
dj = 13,835 mm - promjer jezgre vijka

Aj = 144 mm? — povrsina poprecnog presjeka jezgre vijka

Smicno naprezanje racuna se prema izrazu:
stel-; + Fpnvr

Toge = — ————— = 700,17 N/mm?
4 (106)
Kvaliteta vijka: 10.9
Rm =10 - 100 = 1000 N/mm? - vla¢na ¢vrstoca materijala vijka (107)
Re = 0,9 - 1000 = 900 N/mm? - granica tecenja (108)

Toar = 700,17 N/mm? < Re = 900 N/mm? -> ZADOVOLJAVA!

Fakultet strojarstva i brodogradnje 83



Davor Biskup Diplomski rad

10. PRORACUN ZAVARA

Kod zavara cilj je proraCunati najkriti¢nija mjesta. Prema tome, proraCunava se zavar
izmedu stupa i postolja, izmedu stupa i nosaca cilindra, izmedu stupa i vodilica sjekire te

zavar sjekire sa cijevi koja se spaja na cilindar.

10.1. Proracun zavara stupa i postolja

5 ZAVAR ClIEV
= EAE oo
z E I
1 3|
DRP e !
180
150

Slika 69: Zavar stupa i postolja
Debljina zavara iznosi: a = 5 mm.
Kod kutnog zavara a je visina najveéeg jednakokra¢nog trokuta upisanog u poprecni presjek

zavara (spustena iz vrha na spoju) [36].

W N

¢ Y
Y ;

Slika 70: Debljina kutnog zavara [36]
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z=a V2 (109)

Oznaka a je ujedno i proracunska debljina zavara.

10.1.1. Vlacéno naprezanje

¢ = 1,2 — faktor udara u strojogradnji kod dijelova s ravnomjernim tamo-amo gibanjem za
srednje udare - iz [37], str. 45., tablica 1.14.

Maksimalna sila je umnozak sile cijepanja i faktora udara, a iznosi:

Frmax = F - ¢ = 188352 N (110)

Povrs$ina zavara Azy racuna se prema izrazu:

Hzav = (av cijev +2- ajz - af’l’.‘i.j&? = 3700 mm! (111)
Fmax 2

g, =—— = 50,91 N/mm"*
Azay (112)

10.1.2. Naprezanje na savijanje

o+ 2-a) &
I = (2 eijev )" vy _ 21120833,33 mm*
T 2 (113)

L2
_ Gveiiew TETR e
2 (114)

g

I
W, === 222324,56 mm?®
e (115)

1z jednadzbe (61):

| =250 mm
M_.. =F,. -1=47088000 Nmm (116)
g; = —— = 211,8 N/mm’

W, (117)
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10.1.3. Ukupno naprezanje

vk = oy + ot = 262,71 N/mm? (118)
otuk = ot - ov= 160,89 N/mm? (119)

= Spektar naprezanja: Sz srednji — dijelovi s gotovo jednakom ucestalosti niskih, srednjih
i visokih optere¢enja — iz [37], str. 44. tablica 1.12.

=  Podrucje broja ciklusa opterecenja, odnosno naprezanja: N1 — povremena neredovita
primjena s dugim razdobljima stanja — iz [37], str. 44. tablica 1.12.

= ZaS;i N pogonska grupa: Bs — iz [37], str. 44. tablica 1.12.

= Zavar je kvalitete | — iz [37], str. 47. tablica 1.15.

= Oblik zavara je kutni.

= Utjecaj zareza je K2 (srednji utjecaj) - iz [37], str. 49. tablica 1.17.

Vrsta materijala je elik C0361 (St 37), u prije odabranim uvjetima op(1)dop = 178,2 N/mm? -
iz [37], str. 51., tablica 1.18.

Iznos minimalne sile, tj. kada ne djeluje opterecenje, apsolutno najmanje opterecenje iznosi:
Fmin =0N
Iznos maksimalne sile, tj. sila cijepanja, odnosno apsolutno najveée opterecenje 1znN0si: Fmax =

156960 N

k je faktor asimetrije ciklusa, tj. odnos grani¢nih opterecenja ili naprezanja, a rauna se prema

izrazu:
Fmin
K= —2=20
Fox (120)
_° _ z
o] . (0ydep — g' D(—1)dop — 297 N,"mm (121)
Opt (0)dep — 2 Op(-1)dop — 226,4 N/mm* (122)

ovuk = 262,71 N/mm? < opy()dop = 297 N/mm? ->ZADOVOLJAVAI
otuk = 160,89 N/mm? < oproyaop = 356,4 N/mm?  -> ZADOVOLJAVA!
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10.2. Proracun zavara stupa i nosaca cilindra

Proracun zavara izmedu stupa i nosaca cilindra provodi se prema istom principu kao i
zavar stupa i postolja. Povr§ina zavara je u oba dva slu¢aja jednaka. Prema tome, budu¢i da
djeluje i jednako opterecenje, proracun Koji slijedi kod zavara stupa i nosaca cilindra jednak je

prijasnjem proracunu stupa i postolja.

ZAVAR CIEV
~ S o .l/ PR
o ]
: . . . A gl g
&1 PR - ‘
180
120

Slika 71: Zavar stupa i nosa¢a cilindra

10.2.1. Vlaéno naprezanje

Iz jednadzbe (110):
Fmax = 188352 N

Povrsina zavara iz jednadzbe (111) iznosi:

Azay = 3700 mm?
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1z jednadzbe (112):
ov = 50,91 N/mm?

10.2.2. Naprezanje na savijanje
Iz jednadzbe (113):

I = 21120833,33 mm*

Iz jednadzbe (114):

e =95 mm

Iz jednadzbe (115):
Wy = 222324,56 mm?

1z jednadzbe (61):
| =250 mm

Iz jednadzbe (116):
Mmax = 47088000 Nmm

Iz jednadzbe (117):
or=211,8 N/mm?

10.2.3. Ukupno naprezanje
Iz jednadzbe (118):

ovuk = 262,71 N/mmz

Iz jednadzbe (119):
otuk = 160,89 N/mm?
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= Spektar naprezanja: Sz srednji — dijelovi s gotovo jednakom ucestalosti niskih, srednjih
i visokih optereéenja — iz [37], str. 44. tablica 1.12.

=  Podrucje broja ciklusa opterecenja, odnosno naprezanja: N1 — povremena neredovita
primjena s dugim razdobljima stanja — iz [37], str. 44. tablica 1.12.

= ZaS;i N pogonska grupa: Bs — iz [37], str. 44. tablica 1.12.

= Zavar je kvalitete | — iz [37], str. 47. tablica 1.15.

= Oblik zavara je kutni.

= Utjecaj zareza je K2 (srednji utjecaj) - iz [37], str. 49. tablica 1.17.

Vrsta materijala je elik C0361 (St 37), u prije odabranim uvjetima op(1)dop = 178,2 N/mm? -
iz [37], str. 51., tablica 1.18.

Iznos minimalne sile, tj. kada ne djeluje opterecenje, 0dnosno apsolutno najmanje optereéenje
iznosi: Fmin=0 N

Iznos maksimalne sile, tj. sila cijepanja, odnosno apsolutno najveée opterecenje iznNosi: Fmax =
156960 N

k je faktor asimetrije ciklusa, tj. odnos grani¢nih optereéenja ili naprezanja, a iz izraza (120)
iznosi:
k=0

1z jednadzbe (121):

ODv(0)dop = 297 N/mm2
Iz jednadzbe (122):

optO)dop = 356,4 N/mm?

ovuk = 262,71 N/mm? < opy(o)dop = 297 N/mm? ->ZADOVOLJAVA!
otuk = 160,89 N/mm? < opyo)dop = 356,4 N/mm?  -> ZADOVOLJAVA!
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10.3. Proracun zavara kod sjekire

Potrebno je provijeriti zavar debljine a = 2 mm kod spoja sjekire za cijev koja se spaja na
cilindar. Zavar je optereCen na vlak. Ovaj slucaj je mogu¢ kada dode do zaglavljivanja
cjepanice za sjekiru, pa usred podizanja cilindra gore, tj. sjekire, dolazi do podizanja i tereta,

tj. cjepanice. Zbog toga je potrebno proracunati da li zavar zadovoljava navedeno opterecenje.

CILINDAR
VIJAK

CUEV

Zavar

|~ SJIEKIRA

G:je;

]

STUP

Slika 72: Prikaz spoja sjekire sa cilindrom

@70

CUEV

Slika 73: Prikaz zavara oko cijevi

10.3.1. Vlaéno naprezanje

1z jednadzbe (105):
Gsjek = 274,68 N
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I jednadzbe (9): Fpowr = 100,55 kN
Fpovr max — Fpovr Q= 120660 N

74 -w  TF0%-mw
A= —

Zawv 4

— Gsjek*pove max _ 267,32 N/mm?

. —

= 452,39 mm°

(123)

(124)

(125)

= Spektar naprezanja: S srednji — dijelovi s gotovo jednakom uéestalosti niskih, srednjih

i visokih opterecenja — iz [37], str. 44. tablica 1.12.

= Podrudje broja ciklusa optere¢enja, odnosno naprezanja: N1 — povremena neredovita

primjena s dugim razdobljima stanja — iz [37], str. 44. tablica 1.12.

= Za Sy i Nipogonska grupa: Bz

—1iz [37], str. 44. tablica 1.12.

= Zavar je kvalitete | — iz [37], str. 47. tablica 1.15.

= Oblik zavara je kutni.

= Utjecaj zareza je K2 (srednji utjecaj) - iz [37], str. 49. tablica 1.17.

Vrstu materijala je ¢elik C0361 (St 37), u prije odabranim uvjetima op.1)dop = 178,2 N/mm? -

iz [37], str. 51., tablica 1.18.

Iznos minimalne sile, tj. kada ne djeluje opterecenje, 0dnOsSNo apsolutno najmanje opterecenje

iznosi: Fmin=0N

Iznos maksimalne sile povratka uvecane za faktor udara 1znosi: Fpovr max = 120660 N

k je faktor asimetrije ciklusa, tj. odnos grani¢nih opterecenja ili naprezanja, a ra¢una se iz:

Iz jednadzbe (121):

opv(O)dop = 297 N/mm?

Oy = 267,32 N/mmz < ODv(0)dop = 297 N/mm2

(126)

-> ZADOVOLJAVA!
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11. RACUNALNI MODEL CJEPACA

Konstrukcijsko rjeSenje cjepaca razvijeno je primjenom suvremenog razvoja proizvoda.
Razvijeno konstrukcijsko rjesenje optimalno je s ekonomskog i tehnickog aspekta. Za
racunalno modeliranje koristen je softverski alat SolidWorks. U njemu je izradena tehnicka
dokumentacija, a sljedec¢i korak je razvoj prototipa. Racunalni model cjepaca prikazan je na
slikama 74 i 75.

Slika 74: 3D racunalni model cjepaca
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Slika 75: Razli¢iti pogledi na racunalni model cjepaca
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12. SIMULACIJA

Na temelju danih hidrauli¢nih shema, izradenih u programu Microsoft Visio Professional,
provedene su simulacije rada hidraulike cjepaca. Prvo je provedena simulacija klasi¢nog
hidrauli¢nog sustava koji je prikazan na slici 24, a potom i simulacija hibridnog sustava, s
dodanim hidrauli¢kim akumulatorom, Kkoji je prikazan na slici 49. Potrebne simulacije
izradene su u programu FluidSIM 4.5. U njemu se prvo radi ve¢ poznata hidrauli¢na shema,
nakon ¢ega se izvodi simulacija rada uz potrebne parametre hidrauli¢kih komponenti koji su
izraCunati i odabrani u ovome radu. Na Kkraju su izradeni potrebni dijagrami koji prikazuju

nacin rada sustava. Glavni zadatak simulacije je da se uoce eventualno mogucée pogreske u

12.1. FluidSIM

FluidSIM je vode¢i svjetski program za izradu pneumatskih, hidrauli¢nih 1
elektrotehnickih shema te simulacije. Simulacije se izvode u stvarnom vremenu, a takoder
postoji 1 mogucnost slobodne izrade upravljackih sustava $to motivira i poti¢e kreativnost.
Sluzi za obavljanje svih potrebnih zadataka te je zbog toga prvenstveno namijenjen
inzenjerima kako bi mogli simulirati razne sustave. Modeli se sastavljaju od komponenti, a

komponente se spajaju na isti na¢in kao i u stvarnosti.

Osim za inZenjere, program je namijenjen i nastavnicima kao pomo¢ u nastavi. FluidSIM
pruza mnos$tvo pisanog materijala, slika i video zapisa. Simulacija upravljackih sustava i
procesa nije sad tek nesto novo §to je izaslo, nego je to ve¢ odavno standard u industriji.
Simulacije pomazu umanjiti gubitke uslijed kvara te osiguravaju vecu ucinkovitost i
poboljsanu kvalitetu sustava. Parametri svih komponenti su isti onima u paketima Festo
Didactic, ali se takoder mogu u potpunosti prilagoditi i karakteristika drugih industrijskih

komponenata razli¢itih proizvodacéa [39].

FluidSIM sadrzi GRAFCET koji je odavno zamijenio neke dijagrame. Kao takav
omogucuje uredivanje dokumentacije koja udovoljava standardima, pruza odli¢nu
vizualizaciju s maksimalnom jasnoc¢om, vrsi nadzor gdje signali u bojama oznacavaju gdje se
proces ispravno odvija ili uopée ne odvija, ali i neutralan nadzor svih fluidnih i elektri¢nih
sustava zbog Cega je pogodan za razna upravljanja. Dodatak GRAFCET u navedenom

programu je mogu¢ u raznim na¢inima rada. Pomoc¢u GrafEdit je moguce stvoriti GRAFCET-
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ove u skladu sa standardima, pomocu GrafView se moze vizualizirati kontrolni slijed
predstavljen kao GRAFCET, pomoc¢u GrafControl se kontrolira proces, a ukljucuje simulaciju
pogreske i nadgledanje procesa [39].

Kod FluidSIM moguée je posti¢i brzine simulacija do 10 kHz. Moguce je vrlo lako
precizno podesiti parametre svih pogona i komponenti sustava. Kod simulacija, rezultati se
zapisuju u vrlo kratkim ciklusima, milisekundama, te se potom prikazuju u obliku tekstualne
datoteke. Tijekom izvodenja simulacije, korisnik moze utjecati na sam tijek izvodenja
simulacije (npr. moZe povecavati protok, brzinu vrtnje, otvarati 1 zatvarati ventile po Zelji i u
bilo kojem trenutku). Za vrijeme izvodenja simulacije rezultati se iscrtavaju na dijagramu.
Simulacija se moze u bilo kojem trenutku pauzirati ili zaustaviti. Na hidrauli¢kim shemama je
tijekom izvodenja simulacije prikazan smjer gibanja fluida u vodovima sustava. Takoder je
moguce vidjeti 1 pomicanje komponenti hidraulickog sustava kao §to je npr. polozaj klipnjace
te odabrani poloZaj razvodnika [39].

Osim uéenja, FluidSIM omogucuje zabavu i zagarantirani uspjeh. Ali kako svugdje,
tako je 1 ovdje potrebno prethodno poznavati teoriju. Potom je bitna stvarna praksa koja pruza
motivaciju i promice uspjesno ucenje. U samome programu ve¢ se nalazi materijal za ucenje
koji ukljucuje prezentacije, slike, animacije, crteze u presjeku te video datoteke. Dan je opis
fizicko-matematickih simulacijskih modela. Postoji 1 program treninga za pocetnike,
korisnike programa. Pojedinosti svih komponenti su dostupne pritiskom na gumb. Ovaj
program dostupan je na vise jezika, a tijekom izvodenja omogucuje i promjenu jezika.

Ovaj programski alat pruza maksimalnu prakticnost zbog Sirokog raspona primjene.
Biblioteke raznih komponenti pneumatike, hidraulike i elektrotehnike su dostupne zasebno,
svaka za sebe, ili sve zajedno. Korisnik mora odluciti koju biblioteku Zeli koristiti u programu

te tu odabire. Danas sve tehnologije komuniciraju na razini sheme i projekta.

Medutim, glavni nedostatak je S§to ovaj program ne sadrzi modele mehanickih
komponenti, kao §to su npr. mase, priguSivaci te razne opruge. Zbog toga se hidraulicke
komponente ne mogu povezati s mehanickim dijelom sustava. Drugim rije¢ima, modeliranje

mehanickog dijela sustava ovdje nije moguc.

FluidSIM omogucava fleksibilnu instalaciju i uporabu. Pruza prikladno crtanje s linijama
poravnanja, jednostavno umetanje simbola u postojece veze, promjenjivi okvir za crtanje,
kontinuirano skaliranje i rotaciju, funkcije dimenzioniranja te izracun presjeka linija,
pravokutnika i elipse. Potpuno je prilagoden prema mnogim postoje¢im standardima. Svi

simboli su navedeni prema normama DIN ISO 1219 ili DIN EN 81346-2. Prema tome postoje
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opSirne biblioteke raznih tehnologija. Pa tako ukljucuje biblioteke za pneumatiku 1 hidrauliku,
koja ukljuCuje upravljanje i proporcionalnu tehnologiju. Navedeni su razni pogoni u
pneumatici, vakuum tehnologija, senzoru u pneumatici, sigurnost u pneumatskim sustavima,

mobilna hidraulika, elektrotehnika, elektronika te razni strujni krugovi [39].

Sto se ti¢e dokumentacije, omoguéava svu administraciju projekata i crteza. Postoje
pojedinacni okviri za crtanje u svim veli¢inama. Pregled potrebnog materijala je automatski.
Omoguc¢ava numeriranje putanja protoka, umetanje tablica sklopnih elemenata, dijagrame
blokova, kablova, ozifenja te popis cijevi. Naposljetku, za izvoz (npr. kod ispisivanja),

dostupni su svi uobicajeni formati [39].

12.2. Simulacija klasi¢nog sustava

Prije pocetka same simulacije u programu FluidSIM, potrebno je izraditi hidrauli¢nu
shemu klasi¢nog sustava kako je prikazana na slici 24. Navedena hidrauli¢éna shema se sastoji
od spremnika fluida (ulja), pumpe (crpke), razvodnika, filtra, zapornog ventila, nepovratnog

ventila, ventila za rastereCenje te aktuatora, odnosno cilindra.

Izrada hidrauli¢nih shema zapocinje otvaranjem novog projekta. Zatim se prikazuje
sucelje koje ¢ini prozor hidrauli¢nih komponenti te prozor za crtanje shema. Izrada sheme
sastoji se od ubacivanja potrebnih hidrauli¢nih komponenti u prozor za crtanje. Na slici 76

prikazana je izradena hidrauli¢na shema klasi¢nog sustava u programu FluidSIM.

F

Slika 76: Shema Klasi¢nog hidrauli¢nog sustava cjepaca u programu FluidSIM
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Potom za to¢ne rezultate simulacije, potrebno je unijeti odabrane parametre sustava za svaku

hidrauli¢nu komponentu.

Za hidrauli¢nu pumpu unosi se broj okretaja pumpe, volumen pumpe te maksimalni tlak.

Odabire se prikaz protoka pumpe tijekom izvodenja simulacije.

Rewvolution 2057 | 1/min (0..3000)

Dizplacemment 320 eem [1..1000)

M awirmum pressure 2800 | bar [1..400)

Intemal leakage V{mirMPa) [0.100)

Slika 77: Unos karakteristika pumpe GR.3 32 CC

Kod hidraulicnog dvoradnog cilindra unosi se maksimalni hod cilindra, promjer klipa te
promjer klipnjace. Istovremeno se odabire da se prikazuje brzina gibanja klipa tijekom

izvodenja simulacije.

Configuration | Parameters | Bdemal load | Force profile | Actuating Labels
max. Stroke 1050 | mm (1..5000)
Piton Postion | 0| [mm (0.5000)
Piston diameter 100| |mm (1..1000)
Piston rod diameter 60| |mm (0..1000)
Mounting angle 0| | Angular degrees (Deg) (0..360)

Intemal leakage 0| |IAmin*MPa) (0..100)

Calculated parameters
Fiston Area

Ring Area

Display Quantity

Velocity [m/s]
[] Force [N]

Slika 78: Unos karakteristika cilindra 100/60-1050

Kod nepovratnog ventila, potrebno je unijeti tlak kod kojeg dolazi do otvaranja ventila te
propustanja protoka kroz njega. Osim toga, iz dijagrama na slici 43 potrebno je unijeti i
karakteristiku ventila za odabrani fluid, tj. protok i pad (razliku) tlaka u ventilu kao $to je

prikazano na slici 79.
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Nominal Prezsure

Pressure [bar]

| 200 | bar (0.01.400

Hudraulic resistance

[ 7.552-005] | MPadl/min)"2 (1e-007.100) v |

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Flowy [I#rain]

[

Flow | 608 bmn  v| 2693

|| Cancel ||

Pressure difference | 3:| | bar v |

Hydraulic resistance | 8.928-005| |MPa/[I/min]"2

| ok H Cancel ||

Slika 79: Unos karakteristika nepovratnog ventila VU %4*

Medutim, razvodnik koji je potreban u sustavu nedostaje u biblioteci programa FuidSIM.
Zbog toga je potrebno staviti drugaciji razvodnik koji postoji te ga naknadno oblikovati.

Konfiguracija potrebnog razvodnika prikazana je na slici 80.

Left Actuation Diescription Right Actuation
[] Spring-retumed [] Spring-retumed
|4JnWa}lVaIve
[]Piloted []Piloted
External suppl External suppl
AR ‘Walve Body AR
Manually [ ] Reversible Manually
Mechanically v “E:I W E:I w |E:| w '{‘ w ‘ w | Mechanically
Hydraulicaly/ Inita Poskion Hydhaulical/
Electrically A O ® O @) e Electrically
Left Dominant Signal Right
Hydraulic resistance | 7812008 | MPa/(lAmin]"2 (1e-007..100) v | Curve..
Mirror
D‘D [ 1 Harizontal
[ 11 o
2 Cvetes RIS
—
| ak | | Cancel | | Help

Slika 80: Postavke razvodnika

Nakon $§to je izradena hidrauli¢na shema u odabranom programu, moze se pristupiti
simulaciji sustava. Za pocetak je potrebno provjeriti funkcionalnost hidrauli¢nog sustava §to

je prikazano na slici 81.
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Slika 81: Provjera funkcionalnosti hidrauli¢nog sustava

Moze se vidjeti da je sve u redu te da ne postoje pogreske za funkcioniranje sustava. Nakon
toga se moze pristupiti pocetku simulacije.

Pritiskom na tipku start zapocinje simulacija. Moze se vidjeti kako pumpa daje protok
od 57,16 1/min §to je priblizno isto kao i kod izracuna (Quw = 57,49 I/min). Trenutno je
uklju€en polozaj tandem centar na razvodniku $to znaci da se protok nazad usmjerava U
spremnik kao Sto je prikazano na slici 82 a). Za to vrijeme cilindar se ne giba $to se moze

vidjeti iz brzine gibanja 0 m/s. Fluid tece kroz filtar pa do spremnika, dok kroz nepovratni

ventil ne prolazi.

Potom kad se rucica na razvodniku prebaci u polozaj za brzi hod, cilindar se pocinje
gibati brzinom 0,34 m/s prema van. Na slici 82 b) je vidljivo kako istisnuto ulje iz cilindra ne
odlazi kroz filtar do spremnika nego se nazad vrac¢a u sam cilindar zbog Cega se i ostvaruje
veca brzina gibanja. Takoder i iz ovog slucaja moze se uociti kako je brzina jednaka onoj

izraCunatoj kroz postupak iteracije (Vbh = 0,34 m/s).

Na slici 82 c) prikazana je simulacija sustava kada je ru¢icom razvodnika prebaceno
na poloZaj za normalni hod cilindra prema van. Tu se moze uociti kako je brzina gibanja

cilindra 0,12 m/s, §to je takoder priblizno jednako prethodno izracunatoj u radu (v = 0,122
m/s).
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Za povratak cilindra unutra potrebno je prebaciti ru¢icu na razvodniku na prvi poloZzaj
kao sto se moze vidjeti na slici 82 d). MoZe se uoditi da brzina gibanja cilindra prema unutra
iznosi 0,19 m/s, §to je ista brzina kao i u prorac¢unu. Medutim, javila se mala razlika kod
pumpe gdje protok sada iznosi 57,17 I/min umjesto 57,49 I/min. Prilikom gibanja cilindra

unutra, istisnuto ulje s druge strane klipa se nazad vraca kroz filtar u spremnik.

Na slici 82 e) moze se vidjeti da fluid prolazi kroz filtar do spremnika, a ne kroz
nepovratni ventil. U simulaciji je oznacen protok kroz ventil te on u normalnim uvjetima
iznosi 0 I/min. Osim njega, na slici se moze uoditi i ventil za rastere¢enje. On se ukljucuje u

slucaju preopterecenje, tj. porasta tlaka u sustavu, te kad cilindar dode u krajnji poloza;.

[[:Eful 0.19 %'UZI
e ~A¥s ALYS

A — » ) L 4

=716 :é ...... =5717 A RIS (AN
‘: B =0
| . \
+
t oo Loooa T A '
2) b) o) d) €)

Slika 82: Simulacija klasi¢nog sustava kod poloZaja razvodnika za: a) tandem centar, b) brzi
hod cilindra, ¢) normalni hod cilindra, d) povratak cilindra, ) normalni hod kod krajnjeg
poloZaja cilindra

Tipi¢ni radni ciklus klasi¢énog hidrauli¢énog sustava za normalni hod prikazan je u
dijagramu na slici 83. Moze se vidjeti to¢an polozaj cilindra u vremenu S$to priblizno i
odgovara prethodno nacrtanom dijagramu na slici 52. Na slici 83 za polozaja cilindra
prikazani je cijeli jedan radni ciklus, odnosno svih 5 radnih taktova. Jasno se moze vidjeti
koliko vremena se cilindar giba van, koliko vrac¢a unutra, a koliko zapravo stoji na mjestu te
se giba. Ispod dijagrama pozicije prikazan je dijagram brzine gibanja cilindra. Tu se moze
uociti kako prilikom prebacivanja rucice razvodnika iz polozaja tandem centra do poloZaja za
normalni hod treba pro¢i polozaj za brzi hod §to vremenski jako kratko traje (teSko za

izmjeriti koliko je kratko).
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Designation

;Ouamity value 0
1000
800
Positi
osition 600
mm
400
200
0.35
0.3
0.25
0.2
Velocity 0.15
mis 0.1
0.05
0
-0.05
-0.1
-0.15
=02

EEE

Slika 83: Dijagram gibanja cilindra za normalni hod

Slika 84 prikazuje dijagram gibanje cilindra te njegovu poziciju u vremenu, ali za brzi hod na

poloZaju razvodnika. Strmija linija kod dijagrama pozicije oznaCava vecu brzinu od one druge

koja je manja strma, dok vodoravna linija oznacava da se cilindar ne giba, tj. brzina iznosi 0

m/s. Na temelju dijagrama na slikama 83 i 84 moze se uociti da je glavna razlika u vremenu

gibanja cilindra, $to naposljetku rezultira u vremenima trajanja radnog ciklusa. Kod brzog

hoda vrijeme trajanja ciklusa je za oko 5 s krace od ciklusa za normalni hod cilindra Sto je

prikazano i u prora¢unu prije za klasicni sustav.

Designation

Quantity value 0

10 15 20 25

30 35

Position
mm

1000

800

600

400

200

Velocity
m/s

0.35
0.3

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
-0.05
-0.1
-0.15
-0.2

Slika 84:

Dijagram gibanja cilindra za brzi hod
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Dijagram na slici 85 prikazuje broj okretaja pumpe za vrijeme radnog ciklusa. Moze se uoditi

da broj okretaja iznosi 2057 okr/min.

Designation Quantity value 0 5 10 15 20 25 30 35
2200
2000

1800
1600
1400
1200
1/min 1000
800
600
400
200

Revolution

Slika 85: Dijagram broja okretaja pumpe GR.332 CC

Na slici 86 moze se vidjeti dijagram nepovratnog ventila kod filtra za jedan radni ciklus. Kroz
Citavo vrijeme nepovratni ventil je polozaja 0 $to znaéi da kroz njega ne prolazi ulje, tj. ne
propusta protok. Broj 1 bi oznacavao suprotno, tj. da propusta protok ulja. Nasuprot njemu,
nepovratni ventil izmedu pumpe i razvodnika je polozaja 1 §to znaci da kroz njega stalno

prolazi protok.

Designation Quantity value 0 5 10 15 20 25 30 35
1

Switching position

Slika 86: Dijagram poloZaja nepovratnog ventila kod filtra

Slika 87 prikazuje ponasanje razvodnika za vrijeme odvijanja jednog klasi¢nog radnog
ciklusa. Valjda napomenuti kako je u ovom slucaju, kod ovog radnog ciklusa, za gibanje
cilindra prema van koristen polozaj razvodnika za brzi i normalni hod. Na dijagramu se moze
vidjeti kako je na pocetku polozaj na razvodniku tandem centar §to oznacava oznaka 0. Potom
se ru¢icom prebacuje na polozaj b §to oznacava brzi hod cilindra. Zatim se prebacuje na
polozaj bb Sto oznacava normalni hod gibanja cilindra prema van, odnosno sjekire prema
dolje. Potom se ru¢icom opet prebacuje u neutralni polozaj, odnosno tandem centar. Nakon
toga se prebacuje na polozaj a $to oznacava povrat cilindra u pocetni polozaj. Nakon povratka

dolazi do automatskog prebacivanja na polozaj 0, odnosno tandem centar.
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Designation Quantity value

30

35

Switching position

bb

Slika 87: Ponasanje razvodnika za razli¢ite poloZaje rucice

Na slici 88 moze se vidjeti usporedni dijagram radnog ciklusa gdje su istovremeno prikazani

poloZzaj 1 brzina gibanja cilindra za razlicite poloZaje razvodnika u vremenu.

Designation Quantity value 0 5 10 15 20 25 30 35
1050
Position 700
Cilindar mm
350
Velocity 02
Cilindar m/s 0
-2
a
Switching position 0
Razvodnik b
bb

Slika 88: Dijagram ponasanja cilindra za razlicite poloZaje razvodnika
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12.3. Simulacija hibridnog sustava s hidrauli¢nim akumulatorom

Kao sto je bio slucaj kod klasi¢nog hidrauli¢nog sustava, tako je i sada ovdje, prije
pocCetka same simulacije u programu FluidSIM, potrebno je izraditi hidraulicnu shemu
hibridnog sustava koja je prikazana na slici 49. Prikazana hidrauli¢éna shema sastoji se od
spremnika fluida (ulja), pumpe (crpke), razvodnika, filtra, zapornih ventila, nepovratnih
ventila, tlaéne sklopke, ventila za rasterecenje pritiska, aktuatora (tj. cilindra), manometra te

hidraulickog akumulatora.

Za izrada hidraulicne sheme potrebno je opet otvoriti novi projekt. Nakon §to se
prikaze sucelje koje ¢ini prozor hidraulicnih komponenti s lijeve strane te prozor za crtanje
shema, ubacuju se potrebne hidrauli¢ne komponente u taj prozor. Na slici 89 prikazana je

izradena hidrauli¢na shema hibridnog sustava u programu FluidSIM.
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Slika 89: Shema hibridnog hidrauli¢nog sustava cjepaca u programu FluidSIM

Potom je potrebno unijeti odabrane parametre sustava za svaku hidrauli¢cnu komponentu.
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Za hidrauliénu pumpu unosi se broj okretaja pumpe, volumen pumpe te maksimalni tlak.

Odabire se prikaz protoka pumpe tijekom izvodenja simulacije.

Revolution | 2052 | {/min (0.3000)

Displacement 16 | com (1.1000)

Fd asirnuin prezzune 3DD| |I:|ar [1..400]

0] | KmintPa) (0.100)

Internal leak age

agK || Cancel ||

Slika 90: Unos karakteristika pumpe GR.2 16 CC

Kod hidrauli¢nog dvoradnog cilindra unosi se maksimalni hod cilindra, promjer Kklipa te
promjer klipnjace. Istovremeno se odabire da se prikazuje brzina gibanja klipa tijekom

izvodenja simulacije.

Corfiguration | Parameters | Bdemal load I Force profile I Actuating Labels|

max. Stroke | 1050 |mm (1.5000)

Piston Position | D| |mm (D..5000)

Piston diameter | 100| |mm (1.1000)

Piston rod diameter | 60| [mm (0..1000}

Mourting angle | D| |ﬂngulardegree5 (Deg) (D..360)

Intemal leakage | 0| |Vimin*MPa) (0.100)

Calculated

Piston Area |

Ring Area |

Display Quartity
Velocity [m/s]

[ Forze [N]

Slika 91: Unos karakteristika cilindra 100/60-1050

Kod nepovratnog ventila, potrebno je unijeti tlak kod kojeg dolazi do otvaranja ventila te
propustanja protoka kroz njega. Osim toga, iz dijagrama na slici 43 potrebno je unijeti i
karakteristiku ventila za odabrani fluid, tj. protok i pad (razliku) tlaka u ventilu kao $to je
prikazano na slici 92. U hibridnom sustavu nalaze se dva nepovratna ventila, pa je za svaki

posebno potrebno unijeti karakteristike.
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Slika 92: Unos karakteristika nepovratnog ventila VU % kod filtra

Kod nepovratnog ventila koji se nalazi izmedu pumpe i razvodnika, za tlak otvaranja ventila
unosi se neka mala vrijednost tlaka, budu¢i da taj ventil mora biti stalno otvoren za protok
fluida u smjeru od pumpe do razvodnika. Jedina svrha toga ventila je da ne propusta protok u
suprotnom smjeru, kada dode do otvaranja protoka iz hidraulickog akumulatora. Zbog toga je
stavljen nepovratni ventil s oprugom u cilju da ograni¢i protok i onda ako se ventil nekim
slucajem nagne za neki kut, tj. nije potrebno da on bude okomito montiran kako je prikazano

na samoj hidrauli¢noj shemi.
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1]
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Mominal Pressure

[ 1] [bar 0.01.400) v|
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| 000mz| [MPadimin"2 (1e-007.100) ] | Curve... | Flows [V}
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| caea || I
Flaw £1.05
Pressure difference 479
Hychaulic resistance | 0.00012] | MPa/{limin)"2 v]

| 0K H Cancel || Help |

Slika 93: Unos karakteristika nepovratnog ventila VU % izmedu pumpe i razvodnika
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Medutim, razvodnik koji je potreban u sustavu nedostaje u biblioteci programa FuidSIM.

Zbog toga se stavlja drugaciji razvodnik koji postoji te se naknadno oblikuje. Konfiguracija
potrebnog razvodnika prikazana je na slici 94.

Left Actuation Description Right Actuation

[ Spring-retumed [ Spring-retumed

4in'way Valve
[ Pilated [ Pilated

External supply Valve Body Extemnal supply

M anually [] Reversible ﬁ‘ v

Manually

Mechanically IE Y] IE:I Y] IEI Y] " Y] w | Mechanically

Initial Position

Hydraulically Hydraulically
Electrically O ® O O e Electrically

Left Drominant Signal

Hydhauiic resistance | 7.81e005) | MPa/(limin)"2 (1e-007..100) vl |

Mirror

|:|||:| [ Harizontal

% [ wertical ill!lﬂﬁ“’

| QK || Cancel || Help

Slika 94: Postavke razvodnika

Za hidrauli¢ni akumulator, unosi se veli¢ina akumulatora te tlak pretpunjenja. Unesene
karakteristike prikazane su na slici 95. Postavka da tlak bude prikazan u akumulatoru nije

odabrana zbog toga S$to je pokraj akumulatora stavljen manometar na kojem se to moze

i8¢itati.

Valume | § |1 (0.01.100)

Gas pre-charge pressure | BD| |ba[ [0..4000

[ Display Pressure

| kK || Cancel || Help |

Slika 95: Unos karakteristika hidrauli¢nog akumulatora

Ventil za rasterecenje pritiska i tlaéna sklopka su takoder bitni zbog hidrauli¢nog akumulatora
koji je postavljen u sustav. Za te komponente potrebno je unijeti radni tlak p: kao Sto je

prikazano na slici 96 a), za ventil za rastereCenje pritiska, te slici 96 b) za tla¢nu sklopku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 107



Davor Biskup Diplomski rad

Pressure relief valve H Shutoff/counteracting valve “
Mominal Pressure Mominal Pressure
200/ | bar (0..400) v 200| | bar (0..400] ~
Hydraulic resistance Hydraulic resistance
7.81e-008 | MPa/(l/min)"2 (1e-007..100) v Curve... 7.81e005| | MPa/(imin]™2 [1007..100) v Curve.
Carel | [_Fee Cereel | [_Fio
a) b)

Slika 96: Karakteristike: a) ventila za rasterecenje pritiska akumulatora, b) tla¢ne sklopke

Nakon $§to je izradena hidrauli¢na shema u odabranom programu, moze se pristupiti
simulaciji sustava. Za pocetak je potrebno ponovno provjeriti funkcionalnost hidrauli¢nog

sustava. Ne postoje pogreske za funkcioniranje sustava te se pristupa pocetku simulacije.

Pritiskom na tipku start zapocCinje simulacija. Na slici 97 a) moze se vidjeti kako
pumpa daje protok od 30,39 I/min $to je priblizno isto kao S§to piSe i u karakteristikama
odabrane pumpe. Trenutno je ukljucen polozaj zatvorenog centra na razvodniku $to znaci da
kroz razvodnik ne protjece fluid, ve¢ se hidrauli¢ni akumulator puni fluidom Sto je vidljivo iz
prikazanih strelica koje oznacavaju smjer protoka fluida. Tlak u akumulatoru mijeri
manometar pokraj. Za to vrijeme cilindar se ne giba $to se moze vidjeti iz brzine gibanja 0

m/s. Njegovo gibanje ograni¢ava trenutni polozaj na razvodnika.

Nakon §to se akumulator napuni, postignut je odredeni tlak sustava Sto se moze vidjeti
na manometru te protok kod akumulatora tada iznosi 0 I/min. Potom ulogu preuzima tla¢na
sklopka koja se uklju¢uje nakon odredenog tlaka Kkoji je postignut u sustavu te otvara dodatni
ventil za rasterecenje koji se nalazi iza pumpe. Na slici 97 b) prikazan je tok fluida kada je
napunjen akumulator, a polozaj razvodnika jo$ uvijek se nalazi na zatvorenom centru. Na
temelju prikazanih strelica moze se vidjeti da pumpa i dalje daje protok od 30,4 1/min, ali sada
taj protok preuzima tlacna sklopa, tj. ventil za rastereéenje, koji usmjeruju fluid do filtra i

nazad do spremnika.

S napunjenim akumulatorom, cjepa¢ je spreman za rad te se ruéica razvodnika
prebacuje u polozaj za brzi hod. Cilindar se pocinje gibati prema van. Valjda naglasiti da se
cilindar ne giba konstantno istom brzinom, ve¢ se ona postupno smanjuje kako tlak u
akumulatoru pada te se prazni. Brzina gibanja cilindra prema van kod brzog hoda iznosi oko
0,43 m/s §to je sli¢no brzini izrac¢unatoj iteracijama. Tu je takoder vidljivo kako istisnuto ulje
iz cilindra ne odlazi kroz filtar do spremnika nego se nazad vra¢a u sam cilindar zbog ¢ega se

i ostvaruje vecéa brzina gibanja. Tok fluida prikazan je strelicama na slici 97 c).
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Na slici 97 d) prikazana je simulacija sustava kada je ru¢icom razvodnika prebaceno

na poloZaj za normalni hod cilindra prema van. Tu se takoder moze uoditi kako brzina gibanja
nije ista kroz cijelo vrijeme. Kada se prosjecno izrauna, brzina kod normalnog hoda iznosi

0,15 m/s, §to je priblizno isto kao i kod proracuna brzine gibanja cilindra za hibridni sustav.

Za povratak cilindra unutra potrebno je prebaciti ru¢icu razvodnika na prvi polozaj kao
Sto se moze vidjeti na slici 97 e). Valjda napomenuti kako je za ostvarenje maksimalne brzine
povratka potrebno da se hidrauli¢ni akumulator napuni fluidom. Kada je napunjen, rucica se
prebacuje na polozaj za povratak cilindra. Brzina uvlacenja cilindra iznosi oko 0,24 m/s $to
takoder odgovara prora¢unu gdje brzina povrata iznosi 0,24845 m/s. Prilikom gibanja cilindra

unutra, istisnuto ulje s druge strane klipa vrac¢a se nazad kroz filtar u spremnik.

]

»
A

a) b) <) d €)

Slika 97: Prikaz simulacije hibridnog sustava kod poloZaja razvodnika za: a) zatvoreni centar,
b) zatvorenog centra i potpuno napunjenog akumulatora, c) brzi hod cilindra, d) normalni hod
cilindra, e) povratak cilindra

Tipi¢ni radni ciklus hibridnog hidrauli¢nog sustava za normalni hod prikazan je u dijagramu
na slici 98. Moze se vidjeti to¢an polozaj cilindra u vremenu te svih 5 radnih taktova. Jasno se
moze uociti koliko vremena se cilindar giba van, koliko vrac¢a unutra, a koliko zapravo stoji
na mjestu te se ne giba. Kod stajanja cilindra, hidrauli¢ni akumulator se puni ako je to
potrebno. Ispod dijagrama pozicije prikazan je dijagram brzine gibanja cilindra. Tu se moze
uociti kako prilikom prebacivanja rucice razvodnika iz polozaja zatvorenog centra do polozaja
za normalni hod treba proéi polozaj za brzi hod §to vremenski jako kratko traje, a tako isto i

kod prebacivanja u polozaj za povrat cilindra.
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Designation

Quantity value

0 51015202530354045

Position
mm

1000

800
600
400
200

Velocity
m/s

-0.20

1.20
1

0.80
0.60
0.40

0.20
0

Slika 98: Dijagram gibanja cilindra za normalni hod

Slika 99 prikazuje dijagram gibanje cilindra te njegovu poziciju u vremenu, ali za brzi hod na

polozaju razvodnika. Strmija linija kod dijagrama pozicije oznacava vecu brzinu od one druge

koja je manja strma (povrat cilindra), dok vodoravna linija oznacava da se cilindar ne giba, tj.

brzina iznosi 0 m/s. Medutim, za to vrijeme mirovanja cilindra, dolazi do punjenja

akumulatora uljem. Na temelju dijagrama na slikama 98 i 99 moze se uoditi da je glavna

razlika u vremenu gibanja cilindra, §to naposljetku rezultira u vremenima trajanja radnog

ciklusa. U oba slucaja prvo je potrebno napuniti hidraulicki akumulator kako bi se ostvarile

maksimalne brzine gibanja. Kod sljedeceg ciklusa, to pocetno vrijeme punjenja akumulatora

je znatno krace, budu¢i da izmedu svakog ciklusa postoji dosta vremena za posluzivanjem

stroja. Kod brzog hoda vrijeme trajanja ciklusa je za oko 5 s krac¢e od ciklusa za normalni

hod cilindra §to je prikazano i u prora¢unu prije za hibridni sustav.

Designation

Quantity value

0 510152025303540

Position
mm

1000
800

600
400
200

Velocity
m/s

0.4
0.3

0.2
0.1
0
-0.1
0.2
0.3

-0.4

Slika 99: Dijagram gibanja cilindra za brzi hod
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Dijagram na slici 100 prikazuje broj okretaja pumpe za vrijeme radnog ciklusa. Moze se

uoditi da broj okretaja iznosi 2052 okr/min te je taj broj konstantan kroz cijelo vrijeme.

Designation

Quantity value

0

5 10 15 20 25 30 35 40

Revolution
1/min

2200

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Slika 100: Dijagram broja okretaja pumpe GR.2 16 CC

Na slici 101 prikazan je dijagram nepovratnog ventila kod filtra za jedan radni ciklus kod

hibridnog sustava. Kroz ¢itavo vrijeme nepovratni ventil je polozaja 0 §to znaci da kroz njega

ne prolazi ulje, tj. ne propusta protok, kao $to je bio slucaj i kod klasi¢nog sustava. Broj 1 bi

oznacavao suprotno, tj. da propusta protok ulja.

Designation

Quantity value

0

5 10 15 20 25 30 35 40

Switching position|

1

Slika 101: Dijagram poloZaja nepovratnog ventila kod filtra

Dijagram nepovratnog ventila izmedu pumpe i razvodnika prikazuje slika 102. Tu se moze

uociti kako kroz njega citavo vrijeme radnog ciklusa prolazi protok Sto oznacava broj 1.

Medutim, kao §to je ve¢ prije napomenuto, taj protok je smjera od pumpe do razvodnika §to je

ispravno. Glavna zadaca tog ventila je da sprijeci protok u suprotnom smjeru, tj. protok iz

akumulatora prema pumpi.

Designation

Quantity value

0

5 10 15 20 25 30 35 40

Switching position|

1

Slika 102: Dijagram poloZaja nepovratnog ventila izmedu pumpe i razvodnika
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Slika 103 prikazuje ponasanje razvodnika za vrijeme odvijanja jednog radnog ciklusa

hibridnog sustava. Valjda napomenuti kako je i u ovom slu¢aju, kod ovog radnog ciklusa, za
gibanje cilindra prema van koriSten polozaj razvodnika za brzi i normalni hod, kao $to je to
bilo i1 kod klasi¢nog sustava. Na dijagramu se moze vidjeti kako je na pocetku polozaj na
razvodniku zatvoreni centar $to oznaCava oznaka 0. Tada dolazi do punjenja akumulatora.
Kad se akumulator napuni, ru¢icom se prebacuje na polozaj b §to oznacava brzi hod cilindra.
Zatim se prebacuje na polozaj bb $to oznaCava normalni hod gibanja cilindra prema van,
odnosno sjekire prema dolje. Kad zavrsi gibanje cilindra, akumulator se pocinje ponovno

puniti. Nakon toga se prebacuje na polozaj a §to oznacava povrat cilindra u pocetni polozaj.

Designation Quantity value 0 5 10 15 20 25 30 35 40

a

Switching position

bb

Slika 103: Ponasanje razvodnika za razli¢ite poloZaje rucice

Na slici 104 moze se vidjeti dijagram ponasanja tlaka u hidraulicnom akumulatoru. U
pocetnom trenutnu tlak iznosi 80 bar-a, §to oznacava tlak pretpunjenja akumulatora plinom
(dusikom). Potom dolazi do povecanja tlaka, tj. punjenja akumulatora fluidom. Kad se
akumulator napuni, dolazi opet do praznjenja akumulatora fluidom, §to oznacava da se taj

protok iskoriStava u sustavu za gibanje cilindra. Taj ciklus se dalje konstantno ponavlja.

Designation Quantity value 0 5 10 15 20 25 30 35 40
200
150
Pressure
bar 100

50

Slika 104: Ponasanje tlaka u hidrauli‘nom akumulatoru
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Ali budu¢i da u sustavu postoji 1 ventil za rastere¢enje pritiska akumulatora, potrebno je
prikazati i njegov dijagram. Dijagram se moze vidjeti na slici 105. Na prvome dijagramu broj
0 oznacava da kroz njega ne prolazi protok, a to je za vrijeme punjenja akumulatora i gibanja
cilindra. Za vrijeme kad je akumulator pun te je dostignut odredeni tlak sustava, ventil
propusta tok ulja $to je oznac¢eno brojem 1. Drugi dijagram oznacava tlak p1 od 200 bar-a, koji

je Citavo vrijeme konstanta.

Designation Quantity value 0 5 10 15 20 25 30 35 40
1

Switching position

200
150

Pressure
bar 100
50

Slika 105: Prikaz ponaSanja ventila za rasterecenje pritiska akumulatora

Ponasanje tla¢ne sklopke prikazuje slika 106. Na prvome dijagramu moze se uociti kako se
sklopka aktivira svaki put kada je akumulator pun, $to oznacava broj 1. U svim ostalim
slu¢ajevima, sklopka je isklju¢ena (nulti poloZaj na dijagramu). Drugi dijagram prikazuje tlak
sustava p1 = 200 bar-a, koji je Citavo vrijeme konstanta za ovu komponentu, a oznacava

maksimalnu vrijednost nakon koje se sklopka mora aktivirati.

Designation Quantity value 0 5 10 15 20 25 30 35 40
1
Switching position
200
150
Pressure
bar 100
50

Slika 106: Prikaz ponasanja tla¢ne sklopke
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Na slici 107 moze se vidjeti usporedni dijagram radnog ciklusa gdje su istovremeno prikazani
poloZzaj i brzina gibanja cilindra za razli¢ite polozaje kod razvodnika u vremenu, tlak u

akumulatoru te ventil za rasterecenje pritiska.

Designation CGuantity value 0 65 10 15 20 25 30 35 40
Positi 1050
osition 700
Cilindar i 350
- A
Velocity 0 40 FL
Cilindar m's 0
11,40 |(—J
Switching position E
Razvodnik b
bb
200
Hidrauhin Pressure /\/\/
akumulator bar 100
Ventil za Switching position 1
rasterecenje
pritiska

Slika 107: Dijagram ponasanja cilindra, razvodnika, akumulatora te ventila za rasterecenje
pritiska

Fakultet strojarstva i brodogradnje 114



Davor Biskup Diplomski rad

13. USPOREDBA KLASICNOG I HIBRIDNOG SUSTAVA

Rezultati simulacije koji su dobiveni u programu FluidSIM pokazuju kako radi osmisljeni
hidrauli¢ni sustav te da li ispunjava zadane zahtjeve. Ti se rezultati promatraju kroz razli¢ite
dijagrame odredenih hidraulicnih komponenti. U njima je prikazana pozicija gibanja cilindra
u vremenu, brzina gibanja, broj okretaja pumpe, razliiti polozaji na razvodniku,
otvorenost/zatvorenost nepovratnih ventila, pritisak u hidraulic(nom akumulatoru, itd. U
prethodnom poglavlju dani su rezultati klasi¢nog hidraulicnog sustava te novog hibridnog
sustava. Uz njih su priloZzeni dijagrami simulacije te SU usporedeni rezultati simulacije s
rezultatima iz proracuna. U tablici 33 moze se vidjeti usporedba tih dvaju sustava kod
matemati¢kog proracuna te simulacije u programu FluidSIM. Vrijednosti simulacije iS¢itane
su iz prethodnih dijagrama, za dio koji nema je stavljena 0, a vrijednosti koje se ne mogu

i¢itati, npr. iz simulacije, stavljena je oznaka (-).

Tablica33:  Usporedba klasi¢nog i hibridnog hidrauli¢nog sustava kod proracuna i simulacije

PRORACUN SIMULACIJA
Klasi¢ni sustav Hibridni sustav | Klasi¢ni sustav Hibridn
sustav
Brzina gibanja cilindra
prema van kod normalnog 0,122 0,159 0,12 0,15
hoda [m/s]
Vrijeme gibanja cilindra
prema van kod normalnog 8,6 6,6 8,8 6,9
hoda [s]
Brzina gibanja cilindra
prema van kod brzog hoda 0,34 0,44 0,34 0,43
[m/s]
Vrijeme gibanja cilindra
prema van kod brzog hoda 3,09 2,39 3,1 2,44
[s]
Brzina gibanja cilindra
prema unutra (povrat) [m/s] 01906 024845 0.18 0,24
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Vrijeme gibanja cilindra
5,51 4,23 5,8 4,4
prema unutra (povrat) [s]

Volumen pumpe [cm?3/okr] 32 16 32 16
Protok pumpe [I/min] 57,49 30,4 57,16 30,39
Broj okretaja pumpe

2057 2052 2057 2052
[okr/min]
Ulazni moment
o 437 159 - -
multiplikatora [Nm]
Izlazni moment
o 115 42 - -
multiplikatora [Nm]
Potrebna snaga [kKW] 20 10 - -
Koli¢ina ulja za
. 0,52 0,15 - -
multiplikator [I]
Volumen hidrauli¢nog
0 6 0 6
akumulatora [1]
Volumen spremnika fluida
n 60,8 30,4 - -

Do razlika izmedu matematic¢kih (proracunatih) i simulacijskih rezultata prvenstveno
dolazi zbog toga Sto matemati¢ki modeli ne uzimaju u obzir neke stvarne fizicke pojave kao
Sto su npr. trenje, elasticnost, kompresibilnost fluida itd. U ovome slucaju kod cilindra je
stavljeno da mora savladati trenje izmedu celika i drva, medutim, s obzirom na faktor trenja
koji je ponuden pitanje je da li je taj faktor isti i u stvarnosti. Osim toga, svi trazeni parametri
unutar komponenti nisu bili poznati, pa su tako neke trazene vrijednosti pretpostavljene, $to je
uvelike moglo utjecati na konac¢ne simulacijske rezultate. Nadalje, neki parametri su u
programskom alatu FluidSIM pojednostavljeni te zbog toga nije moguée unijeti tocne

karakteristike hidraulickih komponenti iz kataloga (npr. karakteristike razvodnika, filtra).

Kvaliteta dobivenih rezultata uvelike ovisi o detaljnosti izradene sheme, ali i
odabranih komponenti. Zbog idealiziranja sustava te nepoznavanja svih parametara (ili ne
unosa potrebnih parametara) pojavila se najveCa odstupanja u rezultatima. Uostalom,
nepoklapanja rezultata ne znadi da simulacija nije dobra. Svaka realna hidrauli¢na
komponenta ima odredene gubitke Sto znadi da ni jedan sustav u stvarnosti nije idealno

savrsen.
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Ako se zanemare manja odstupanja medu rezultatima koja su nastala zbog neizbjeznih

razlika izmedu simulacijskog modela te proracunatog modela, moze se vidjeti da rezultati

dovoljno to¢no odgovaraju prije izraCunatima. To¢nost modela moze se unaprijediti

zamjenom pretpostavljenim i nepoznatih parametara to¢nim parametrima.

U tablici 34 dane su okvirne cijene pojedinih komponenti u kunama. Usporedene su

cijene potrebnih komponenti klasi¢nog sustava bez hidraulickog akumulatora te hibridnog

sustava s akumulatorom. Veéina podataka uzeta je iz internet trgovine ,,RosiTeh®. Na kraju

tablice dana je okvirna cijena cijelog tog sustava.

Tablica 34:

Usporedba cijena komponenti klasi¢nog i hibridnog sustava

KOMPONENTE

(cijene u kunama [kn])

Klasi¢ni sustav bez akumulatora

Hibridni sustav s akumulatorom

Cilindar 1875 1875
Pumpa 1087,5 675
Multiplikator 1087,5 742,5
Kardansko vratilo 765 510
Razvodnik 600 600
Hidrauli¢ne cijevi 300 330
Filtar 255 255
Ulozak filtra 101,25 101,25
Nepovratni ventili 2x127,5 = 255 2x127,5 = 255
Zaporni ventili 0 165
Fluid (ulje) u sustavu 864,88 432,44
Ulje u multiplikatoru 37,4 10,79
Cep za ulje 13 13
Mjerno oko 14,5 14,5
Odusak 15,5 15,5
Hidrauli¢ni akumulator 0 2085
Obujmica za akumulator 0 18,5
Ventil za rastereenje pritiska 210 210
Tla¢na sklopka 0 225
Manometar 0 90
Hidrauli¢ki ventil za manometar 0 105
UKUPNO: 7481,53 8728,48
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14. ZAKLJUCAK

U radu je predlozen koncept hidraulickog stroja za cijepanje ogrjevnog drva Koji za
povecanje efikasnosti koristi hidraulicki akumulator. Hidraulika je odabrana s obzirom na
svoju karakteristiku velike gustoce snage, tj. omogucava prijenos velikih sila s relativno
malim uredajima i elementima te jednostavnu pretvorbu hidraulicke energije u mehanicku. Na
temelju predlozenog cjepaca, tj. njegova rada, vidljiva je vrlo jednostavna realizacija
linearnog gibanja. Hidraulika je takoder karakterizirana povoljnom dinamikom, tj. malim
inercijama pokretnih dijelova, uz iznimno jednostavnu zastitu od preopterecenja pomocu
ventila za ograniCenje tlaka. Dodatno, hidrauli¢ko ulje kao teku¢i medij, tj. fluid, osigurava
dobro podmazivanje 1 odvodenje topline. Dodavanje hidraulickog akumulatora predstavlja

novitet kod ove grupe strojeva.

Vrijeme cijepanja samog drva je vrlo kratko jer ostatak vremena otpada na izmjenu
drva na samome cjepacu. Kod klasi¢nog sustava, brzina gibanja cilindra je ovisna o protoku
pumpe dok je kod hibridnog sustava, gdje se koristi hidraulicki akumulator, brzina rada veca
zbog dodanog protoka i tlaka iz akumulatora. Pored toga, moguce je koristiti glavnu pumpu
manjeq iznosa nazivnog protoka, a time onda i manju ulaznu snagu traktora za pogon sustava.
Drugim rije¢ima, upotrebom hidrauli¢kog akumulatora omogucuje se da sustav jednake sile i

vecée brzine cijepanja bude trajno pogonjen manjim traktorom (pogonom manje snage).

Medutim, unato¢ svim svojim prednostima, hidraulika posjeduje 1 neke nedostatke.
Medu najznacajnijima je da su hidraulicki elementi iznimno skupi. Pored toga, nesto je veca
potreba za odrZavanjem jer zbog necistoa 1 troSenja komponenti postoji mogucnost
povecanja trenja i mogucih gubitaka curenjem fluida, zbog cega dolazi do smanjenja
korisnosti. Takoder je upitna i ekoloska komponenta zbog povecane buke, potencijalnog

curenja fluida u okolis$ te opasnosti od pozara.

Na temelju analiza cijena pojedinog sustava, moze se vidjeti kako je hibridni sustav
cjepaca s akumulatorom neSto skuplji od klasicnog sustava bez akumulatora. Medutim
upotrebom akumulatora, povecale su se brzine gibanja cilindra i skratila su se vremena
cijepanja, te je koriStena pumpa manjeg volumena $to rezultira manjom potrebnom snagom.
Stoga se moze ocekivati manja potroSnja goriva traktora tijekom rada. Ekonomska isplativost
mogla bi se vise uociti kod traktora manjih snaga koji su cjenovno jeftiniji od traktora vecih

snaga.
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Design by CADLab
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1 2 3 5 6 7 8 | 10 | 1 12
56 Manometar ] Rosi Teh DN63 vertical
55 Odusak 1 Odusak s kapicom 1/2"
@ 54 Kontrolno oko ] Kontrolno oko 1/2"
53 Cep za ulje 1 PVC 3/4"
52 Filtar ] Rosi Teh 3/4" 60u-110
T — 51 Razvodnik ] P80
25 @ 50 Multiplikator | Rosi Teh GR.2
49 Pumpa ] Rosi Teh GR.2 16 CC
48 Zaporni ventil 1 Rosi Teh RS2 3/4"
34 o/ 47 | Ventil za rasterecenje pritiska ] Fox SB 2/330
46 | Obujmica akumulatora 1 Fox CR 168
45 Hidraulicni akumulator | Fox HB 6-350/CE
@ 65 44 Naslon za cjepanice 1 [11-2020-44| s235)r | 633x500x40 |386kg
43 Podizac trupaca 1 |11-2020-43| s235)R | 653x602x95,4 | 55kg
/ 42 Protuklizni lim stola 1 |11-2020-42| s235)R 600x395x4 | 7.42kg
@ T 4] Protuklizni lim postolja 1 |11-2020-41] s235JR 480x380x4 |553kg
/. 40 ZupCi 1 |11-2020-40| s235JR 30x55x5  [0.05kg
o 39 Kiin gorni T [11-202039] s2350r |  D25x165 |oaskg
N 38 Klin donji 2 |11-2020-38| s235JR d28x185  |0.65kg o
37 Poluga 1 |11-2020-37| s235JR 410x30x5  |047kg
36 Cijev kruta 1 |11-2020-36| s235)R | 47x25x874,5 |089kg
— @ 3 35 Osovina lijeve rucke 1 [11-2020-35| s2350R | @14x194,12 |018kg
_ 1 o 34 Osovina poluga rucki 3 |11-2020-34| $235.R D8x18,64  |001kg
b 33 Sipka polozaja 1 |11-2020-33| s235JR D25x303  |028kg
-\ o —— 32 Rucka lieva T [11-2020-32] s235)R | 360x125x30 |082kg
- 31 Rucka desna 1 [11-2020-31| s235)r | 523,7x125x30 |1.07kg
S Ll 30 Nosac¢ zubaca 1 |[11-2020-30] s2350r | 50x70x200 |028kg
: 29 Nosac filtra 1 |11-2020-29| s235)R | 180x120x403 |1.15kg
@ 4 N 28 | Poluga veznarazvodnika | 1 |11-2020-28] s2350R | 30x30x140 |o18kg
i N 7 27 Poluga vezna rucke 1 |11-2020-27| s235JR 30x30x310 |035kg
26 Drzac lijeve rucke 1 |11-2020-26| s235JR 43x16x30  |006kg
25| Lim zastitni akumulatora 1 |11-2020-25| s235)R |233x452,7x1038,6|8.57 kg
@ 24 | Lim zastitni nosaca cilindra | 1 [11-2020-24| s235)R |243x460x128,5(1.27 kg
@ 23 Stol 1 |11-2020-23] s2350R | 600x395x536 |19.26kg
22 Nosac lijeve rucke 2 |11-2020-22| s235R | 110,5x30x16 |0.18kg
21 Nosac Sipke polozaja 1 [11-2020-21| s235)R | 147,20x40x55 [0.17kg
20 Kuka za lanac 2 [11-2020-20| s2350R 50x45x10 | o1kg
19 | Nosac naslona za cjepanice 1 (11-2020-19| s235JR 50x50x100 |0.44kg
900 18 Drzac stola na stupu 2 [11-2020-18| s235JR 60x100x5  |022kg
17 Nosac razvodnika 1 |11-2020-17| S235JR 165x160x3  |0.62kg
16 NosacC obujmice 1 |11-2020-16| S235JR 180x35x39  |0.28kg
15| Cijev produzetak oduska | 1 [11-2020-15| s235IR D25x20 0,02 kg
14 Cijev produzetak 2 |11-2020-14| s235)R ®32x20 0,04 kg
] 13 Cijev izlazna ulja 1 |11-2020-13| s235)R D28x35 0,07 kg
12 Nosac multiplikatora 1 |11-2020-12| s235)R 300x52x3 2,16kg
11 Prikljucak za traktor 1 1 |11-2020-11| s235)R | 360x58x158 |308kg
10 PrikljuCak za traktor 2 1 [11-2020-10] s235)r | 710x150x400 |1016kg
© 9 Ojacanje stupa lijevo 1 |11-2020-09| s235JR 100x150x10 |1.18kg
S 8 Ojacanje stupa desno 1 |[11-2020-08| s235JR 100x150x10 |1.18kg
o 7 Klizac 1 [11-2020-07| $235JR 55x200x10  |0.83kg
6 Odstojanje klizaca 1 |11-2020-06| s235JR 30x200x10 |043kg
5 Sjekira 1 [11-2020-05| $235JR | 300x200x220 (33,71 kg
\ 4 Vodilica 1 [11-2020-04| s235)R | 1370x240x10 |[2581 kg
3 Nosac cilindra 1 [11-2020-03| $235JR | 240x460x195 |[21.65kg
2 Stup 1 [11-2020-02 s235)R | 180x180x1371 |45.09 kg
| Postolie (baza) 1 [11-2020-01] s235.R 500x600x70 [92.58 kg
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,tl%imbarOJ Materijal Sirg;/;z%igwfggije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [04.11.2020 Davor Biskup T@‘
Razradio  [04.11.2020 Davor Biskup FSB Zagreb
Crtao 04.11.2020 Davor Biskup
67 Tlacna sklopka 1 Rosi Teh F3 30-250 bar Pregledao
66 Vijak krilni M5 3 | DIN316 M5x10 - - — . .
&5 Vijak krilni M6 4 [ DIN316 MXT0 S e Objekt broj:
64 Vijak krilni MT0 T | DIN316 MT10Ox16 R N. broj
= = = o Napomena: Kopija
63 Vijak Suplji 1 | DIN 7643 1/2"x38
62 Preklopni osigurac 3 |DIN 11023 P8,0x36/54,0 Materijal Masa: 457 kg DIPLOMSKI RAD
61 Opruga viacna 1 [ DIN2097/ ®1,4POC. 12,6x157,1 — o SRS
60 Lanac 1 | DIN763 D8x1200 o 3 | Format: A2
59 Mazalica 4 [DIN71412 Nipla Méx1 H1 Mjerilo originala Clepac -
58 | Zastita kardanskog vratila | 1 PVC zastita M1:20 — '
57 Ventil za manometar ] Rosi Teh ventil 350 : Crtez broj  11-2020-46 List:46/46
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